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CApPiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Nos ultimos anos, com a evolugdo da eletronica e especialmente dos microprocessadores, tem
surgido uma nova geragao de equipamentos elétricos, trazendo enormes beneficios como
maior controlabilidade, aumento da eficiéncia dos processos industriais e capacidade de
execucao de tarefas praticamente impossiveis anteriormente. No entanto, estes dispositivos se

caracterizam pelo comprometimento com a deterioragdo da energia elétrica.

Em decorréncia desse fato, a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem se tornado um fator
muito mais relevante e necessario ao desenvolvimento do setor elétrico (GOMES; BRASIL;
MEDEIROS, 2002).

Diante de um mercado globalizado e cada vez mais competitivo, onde ha incessante procura
por maior produtividade, redugdo de custos e qualidade nos servigos, torna-se indispensavel a
busca pelo desenvolvimento e melhoria da energia provida aos usuarios, reduzindo-se as
supressdes econdmicas advindas da poluicdo elétrica. (OLIVEIRA, M., 2005; AFONSO,;
MARTINS, 2004).

Considerando-se que a deterioragdo da QEE causa ineficiéncias técnicas e economicas com
significativas perdas para a comunidade, o assunto tem se tornado avo de pesquisas e estudos
em todo o0 mundo. Ja em 8 de Abril de 1991, a revista Business Week informava que a
poluicdo elétrica estava custando cerca de US$ 26 bilhdes por ano em danos e atitudes

preventivas, s6 nos Estados Unidos. (GAMA; ADILSON, 1999).

Neste proposito, internacionalmente, tém-se buscado instrumentos e indicadores para a
avaliagdo dos diversos aspectos que envolvem a qualidade da energia elétrica. Dentre estes,
merecem especia destaque as distor¢des harmonicas, intimamente ligadas ao grande aumento

no numero de cargas nio-lineares nos sistemas de poténcia. (OLIVEIRA, M., 2005).

Apesar dos esforgos enveredados até entdo, nao ha consenso sobre os parametros adotados
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para a quantificagdo e qualificacdo adequada das harmonicas. Embora tenham sidos
estabelecidos limites para as distor¢oes, as normas e recomenda¢des mundialmente
conhecidas que tratam do assunto ndo determinam com clareza os procedimentos para a
medi¢do das grandezas, tampouco trazem ferramentas que permitem ao usuario aplica-las.
Pesatambém o grande volume de dados a serem tratados. As analises requeridas pelas normas
necessitam que um numero consideravel de grandezas seja medido, para comparagdo com os

limites estabel ecidos.

Dessa maneira, faz-se necessiria uma busca por mecanismos de auxilio ao estudo deste
disturbio. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma contribui¢do para a analise e
avaliagdo das distor¢des harmonicas de tensdo, através do desenvolvimento de um “software”
para a quantificagdo da distor¢do harmonica equivalente, possibilitando ao usuario um
tratamento estatistico e probabilistico imprescindivel a0 se analisar grandezas de carater
aleatorio. O aplicativo permite a interpretacdo ¢ comparagdo dos valores encontrados com os
limites adotados nas principais normas e recomendagdes nacionais e internacionais,
fornecendo informagdes relevantes sobre a adequagdo destes limites a realidade, tendo em

vista algumas deficiéncias relacionadas aos procedimentos que levaram a sua definigao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta-se convencionalmente desenvolvido, seguindo a estrutura:

= Capitulo 2: Destina-se a apresentar os principais fundamentos rel acionados aos distiirbios
de qualidade da energia elétrica, salientando a importincia de se conhecer bem estes

fendmenos que a afetam.

= Capitulo 3: Orientado a destacar os principais conceitos associados as distorgoes
harmonicas nos sistemas elétricos de poténcia, trazendo também um resumo das principais

normas e recomendagdes nacionais e internacionais sobre o assunto.

= Capitulo 4: Dirigido a introduzir a ferramenta computaciona para analise das distor¢des
harmonicas de tensio, exibindo sua estrutura e defini¢bes matematicas utilizadas. Também é
apresentado o banco de dados analisado nos estudos de caso realizados nos capitulos

seguintes.

= Capitulo 5: Voltado a exposi¢do do modulo de analise de tensdo e carga, que objetiva

fornecer ao usuario informagdes relevantes sobre possiveis causas de distorgdes.
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= Capitulo 6: Visa apresentar 0 modulo de analise da freqiiéncia de aquisi¢do dos dados,

bem como um estudo de caso, avaliando se ha descaracterizagdo dos dados.

= Capitulo 7: Orientado a expor 0 modulo de analise de similaridade entre fases, realizando
uma comparacio entre as trés fases do banco de dados medido, verificando a possibilidade de

eguivaléncia entre elas.

= Capitulo 8: Dirigido a apresentar os modulos de similaridade entre dias e entre periodos
do dia Realiza-se também um estudo de caso, com vistas a inferir sobre a representatividade

deum diaou periodo do dia frente a totalidade das amostras.

= Capitulo 9: Destinado a apresentar 0 modulo de analise de distribuigdo no tempo das
distor¢des medidas para o banco de dados avaliado, valendo-se de recursos estatisticos/

probabilisticos.

= Capitulo 10: Objetiva mostrar o modulo de qualifica¢do, onde o banco de dados tem seus
valores de distor¢ao comparados aos valores de referéncia adotados como limites nas

principais normas e recomendagcdes nacionais e internacionais.

= Capitulo 11: Realiza um estudo de caso para trés subestacdes da CEB — Companhia

Energética de Brasilia, utilizando-se dos modulos de analise desenvolvidos no aplicativo.

= Capitulo 12: Apresenta conclusdes a respeito deste trabalho.
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CAPITULO 2

QUALIDADE DA ENERGIA

Neste capitulo sio abordados conceitos e definigdes basicas para 0 entendimento da
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e dos distirbios que a compdem. Reconhecendo a
relevancia do assunto, sera dedicado um capitulo a parte para analise das distorgoes
harmodnicas, inclusive com um tratamento das principais normas e recomendagdes que versam

sobre este importante distarbio.
2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE A QUALIDADE DA ENERGIA

Nesse inicio de século XXI, com consumidores mais conscientes e exigentes, vive-se, mais do

gue nunca, a era da qualidade.

O assunto Qualidade da Energia Elétrica ganhou maior enfoque com a evolugdo tecnologica
dos equipamentos eletro-eletronicos, hoje largamente utilizados nos diversos segmentos de

atividades, sgjam eles industriais, comerciais ou residenciais.

Até o final da década de 70, no Brasil o consumidor residencial, por exemplo, possuia uma
carga plenamente resistiva, salvo raras excegoes. Vive-se hoje numa realidade diferente onde
0s consumidores (de diversas classes sociais) possuem varios tipos de cargas comandadas
eletronicamente, tais como fornos de microondas, computadores, aparelhos de TV e de audio,

em uma gama bastante vasta de eletrodomésticos. (MEHL, 2002).

A Figura 2.1 revela a evolugao das vendas dos chamados “eletrodomésticos de linha branca”
(Dispositivos elétricos destinados ao uso doméstico / residencial), no Brasil (1990 — 2000).
Observa-se que na ultima década houve um acentuado aumento do namero de
eletrodomésticos nos lares brasileiros. Nos anos 1996 e 1997 foram vendidas mais de 24
milhdes de unidades. (CUNHA, 2003).
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Figura2.1 — Evolugéo das vendas de eletrodomésticos no Brasil (1990 - 2000)

Neste trabalho, considera-se um servico de fornecimento de energia elétrica como de boa
gualidade aquele que “garante, a custos viaveis, o funcionamento adequado, seguro e
confiavel de equipamentos e processos, sem afetar o meio ambiente ¢ o bem estar das

pessoas”. (BRONZEADO, 2000).

Existem varias defini¢des para a expressio Qualidade da Energia. Trata-se de um termo
relativamente recente, tendo sido mais difundido a partir do final da década de 80. Dentre
muitos apontamentos da literatura, pode-se definir uma falha de qualidade como “qualquer
problema manifestado através de desvios na tensdo, na corrente ou na freqiiéncia que resulta
na falha ou operagio indevida de um equipamento consumidor”. (DUNGAN;
MCGRANAGHAN; BEATY, 2002).

E importante ressaltar que a QEE esta relacionada nio com a qualidade do produto da tensio
pela corrente, como sugere 0 nome, mas sSim com a combinagio da qualidade da tensdo com a
da corrente. Sdo os desvios da tensdao e/ou corrente em relagdo a sua forma ideal que

caracterizam problemas na QEE.

A maior parte das normas e padronizagdes, no entanto, definem limites apenas para as
caracteristicas da tensdo. Isso porque, em sistemas elétricos pode-Se controlar apenas a
gualidade da tensio. Nenhum controle pode ser exercido sobre a corrente, uma vez que ela é

determinada pela solicitagdo das cargas. (OLIVEIRA, M., 2005).

Nos tltimos anos, varios esforgos foram feitos com 0 intuito de se determinar os custos

provenientes das interrupgdes de fornecimento ¢ dos distarbios da qualidade da energia. No
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inicio da década de 1990, o EPRI (Electric Power Research Institute) contabilizou um gasto
de US$ 26 hilhdes por ano nos Estados Unidos. Varias outras estimativas semelhantes foram
realizadas em todo o mundo. Recentemente, 0 EPRI em conjunto com o Eletricity Inovation
Institute fez uma nova pesguisa nos EUA que constatou um custo de US$ 52,5 bilhdes por
ano. (CEIDS, 2001).

Evidencia-se, portanto, que a questdo da Qualidade da Energia ¢ de suma importancia Nos
dias de hoje. Assim, desperta-se a necessidade de se conhecer bem os fendmenos que a
afetam, como as possiveis Solugdes para minimiza-los, colaborando no desenvolvimento de

normas, limites e procedimentos adequados ao setor € étrico nacional.

2.2 ITENS DE DEFINICAO DA QUALIDADE DA ENERGIA

Dentre os fendmenos que contribuem para a perda da qualidade de um determinado
suprimento elétrico destacam-se 0s mostrados na Tabela 2.1. Sdo evidenciadas as categorias e
caracteristicas tipicas dos principais itens de qualidade. (DELMONT, 2003).

Tabela2.1 - Fenémenos da QEE

~ AMPLITUDE DA
CATEGORIAS DURACAO TENSAO

Transitorios

Impulsivos 50ns—1ms

Oscilatorios 5us—50ms 0-8pu
Variagoes de curta duragio

Interrupgao transitoria 0,5ciclo—1min <0,1 pu

Afundamento de tensio 0,5ciclo—1min 0,1-0,9 pu

Elevagio de tensao 0,5ciclo—1min 1,1-18pu
Variagoes de longa duragio

Interrupgio sustentada >1min 0,0 pu

Subtensio > 1min 0,8-0,9 pu

Sobretensio > 1min 1,1-12pu
Desequilibrios Reg. permanente 0,02 - 0,05 pu
Distor¢ao de forma de onda

Harmonicas Reg. permanente 0-0,2pu

Inter-harmonicos Reg. permanente 0-0,02 pu

Corte de tensio Reg. permanente

Ruido Reg. permanente 0-0,01pu

Nivel CC Reg. permanente 0-0,01pu
Flutuagio de tensao Intermitente 0,001 - 0,07 pu
Variagdo de freqiiéncia <10s
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A seguir sera apresentado um resumo sobre cada um dos fendmenos supracitados. E
importante ressaltar que ainda ndo ha um consenso sobre todas as definigdes, mas elas

representam o que ha de principal na literatura atinente.

2.2.1 TRANSITORIOS

Sio eventos indesgjaveis de natureza momentanea. Os fendmenos transitorios ocorrem em
funcdo de diversas condi¢des. Muitos sdo decorrentes de variagdes instantdneas na corrente,
gue interagem com a impedancia do sistema, resultando em elevadas tensdes instantineas.
Podem ser causados por cargas com operagao intermitente, chaveamentos de bancos de
capacitores, faltas a terra, operacdo de dispositivos de semicondutores, falhas em condutores e
descargas atmosféricas. A Figura 2.2 (AFONSO; MARTINS, 2004) ilustra um evento

transitorio.

) )
-200 \l\ J{ \ f
NV NV

-300 A 5

<4000 pors 001 0045 002 0025 003 0035 004
Tempo (s)

Figura 2.2 — Transitério em uma onda de tensio

Como pode ser notado na Figura 2.2, a duragéo de um transitorio é pequena, porém de grande
importancia, uma vez que os equipamentos do sistema elétrico estardo sujeitos a uma grande
solicitagdo de tensdo e/ou corrente. De modo geral, os transitorios podem ser divididos em
duas categorias. impulsivos e oscilatorios. (DELMONT, 2003).

2.2.1.1 Transitérios impulsivos

O transitorio impulsivo € stibito, ndo provoca alteragdes nas condi¢des de regime permanente
da tensio, corrente ou ambas, caracterizando-se por apresentar impulsos unidirecionais de
polaridade (positivo ou negativo) e com fregiiéncia bastante diferente daquela da rede elétrica.
Sdo causados por descargas atmosféricas. Geralmente os transitorios impulsivos mantém-se
proximos ao ponto onde foram gerados. Eles podem, no entanto, excitar ressonancias naturais

do sistemaelétrico e provocar outros tipos de transitorios como os oscilatorios.
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2.2.1.2 Transitorios Oscilatorios

Sdo caracterizados por variagdes de tensdo e de corrente cujos valores instantaneos mudam de
polaridade rapidamente. Filtros de alta freqiéncia e transformadores isoladores podem ser
usados para proteger as cargas contra esse tipo de transitério. Sdo decorrentes de energizagdo
de linhas, cortes de cargas indutivas, eliminagdo de faltas, chaveamento de bancos de
capacitores e transformadores. Eles podem ser causados também, por uma resposta do sistema
a um transitorio impulsivo. Como principal provavel efeito esta a degradacdo imediata dos

isolamentos de equipamentos e fontes eletronicas. (DELMONT, 2003).
2.2.2 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO (VTCD)

As Variagoes de Tensdo de Curta Duragao tem duragdo tipica de 0,5 ciclo a 1 minuto. Sdo
principalmente causadas por curtos-circuitos, energizagdo de equipamentos que demandam
elevadas correntes de partida e por intermitentes falhas nas conexdes dos cabos do sistema. A
falta pode causar, dependendo do local onde ocorrer e das condi¢des do sistema, tanto um
afundamento de tensio, como uma elevagao de tensdo, ou mesmo uma interrup¢do completa

do sistemaelétrico. (OLIVEIRA, M., 2005).
2.2.2.1 Interrupc¢ao transitoria

Ocorre quando ha um decréscimo na tensio de suprimento para um valor inferior a 0,1 pu, por
um periodo de tempo ndo superior a 1 minuto. ESse tipo de interrupgio pode ser conseqiiéncia
de faltas no sistema de energia, falhas de equipamentos e mau funcionamento de sistemas de
controle. A Figura 2.3 (AFONSO; MARTINS, 2004) mostra uma interrupgao transitoria de

tensio.
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Figura 2.3 — Interrupgio transitoria de tensio
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Observe-se que na interrup¢ao mostrada na Figura 2.3 atensio caiu para 0 p.u. durante 0,145
segundo. Interrupgdes desta natureza podem causar defeitos em chaves estaticas e

desligamentos de equipamentos eletro-eletronicos.
2.2.2.2 Afundamentos de tensdo

E definido como uma subtensio caracterizada por uma reducdo no valor eficaz da tensdo,
entre 0,1 e 0,9 pu, na fregiiéncia fundamental, com duragdo entre 0,5 ciclo a 1 minuto. Estao
associados, principalmente, a faltas em sistemas de transmissio e distribui¢@o, a energizacao
de grandes cargas e a partidas de grandes motores. Pode provocar a parada de equipamentos
eletro-eletronicos e interrupgdes de processos produtivos. A Figura 2.4 (AFONSO;
MARTINS, 2004) apresenta um afundamento de tensio.
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Figura 2.4 — Afundamento de tensio

Observe-se que a onda de tensio ilustrada na Figura 2.4 sofre uma reducdo para 66% da

nominal durante um intervalo de 0,15 segundos, caracterizando um afundamento de tensio.
2.2.2.3 Elevacao Momentinea de Tensao

E definida como um aumento entre 1,1 ¢ 1,8 pu na tensdo eficaz, na freqiiéncia fundamental,
com duragdo entre 0,5 ciclo ¢ 1 minuto. Geralmente sio causados por faltas no sistema
€létrico, principalmente por curtos-circuitos fase-terra. Estao associados, também, com a saida
subita de grandes cargas ¢ com a energizacdo de grandes bancos de capacitores. Esse
fenomeno pode provocar falha dos isolamentos de equipamentos e a queima de varistores e de
diodos zener. A Figura 2.5 (AFONSO; MARTINS, 2004) mostra uma elevagdo momentanea
de tensio.
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Figura 2.5 — Elevagdo momentanea de tensio

Note-se que a Figura 2.5 exemplifica uma elevagdo momentanea de tensdo, uma vez que a

mesma se eleva para 133% da nominal no decurso de um intervalo de 0,15 segundos.
223 VARIACOES DE TENSAO DE LONGA DURACAO (VTLD)

As variagdes de tensdo de longa duracdo sdo caracterizadas por variagdes da tensdo eficaz, na
fregiiéncia do sistema, por um periodo maior do que 1 minuto. S3o causadas por variagdes de
carga e operacdes de chaveamento no sistema, podendo ser classificadas como subtensies,
sobretensdes ou interrupgdes sustentadas. (OLIVEIRA, M., 2005).

2.2.3.1 Interrupcdes Sustentadas

Ocorrem quando a tensio de suprimento permanece em zero por Um periodo superior a 1
minuto. As principais causas sio falhas nos disjuntores, queima de fusiveis ¢ falhas de
componentes do circuito alimentador. Sio permanentes ¢ requerem interven¢ao manual para

restabelecer a energia elétrica no sistema.
2.2.3.2 Subtensoes Sustentadas

E caracterizada por uma redugdo na tensdo eficaz de suprimento para um valor menor do que
0,9 pu, com duragao superior a 1 minuto. As subtensdes sustentadas Sio decorrentes da
energizacao de grandes blocos de carga, da saida de bancos de capacitores e do carregamento
excessivo dos circuitos alimentadores. Podem causar 0 aumento das perdas por agquecimento
em motores de indugdo, parada de operagdo de dispositivos eletronicos ¢ desligamento de

sistemas de comando de motores.
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2.2.3.3 Sobretensoes Sustentadas

S40 caracterizadas por um aumento no valor eficaz da tensio acima de 1,1 pu, com duragio
superior a 1 minuto. As sobretensies sustentadas podem ser causadas pelo desligamento de
grandes cargas, energizacao de bancos de capacitores e pelo ajuste incorreto do fap de
transformadores. Dentre algumas opgdes para prevengdo da ocorréncia desse fendmeno
destaca-se a troca de bancos de capacitores fixos por automaticos, possibilitando um controle

maior do nivel da tensdo ¢ a instalagdo de compensadores estaticos de reativos.
2.2.4 DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

Em um sistema trifasico ideal, as tensdes nas trés fases possuem a mesma amplitude ¢ estdo
defasadas entre si de 120 graus. O desequilibrio de tensdo se manifesta de trés formas
distintas: amplitudes diferentes, assimetrias nas fases e assimetria conjunta de amplitudes e
fases. Uma das formas de se caracterizar os desequilibrios é a partir da relagdo entre a
magnitude datensio de seqiiéncia negativa pela magnitude da tensdo de seqiiéncia positiva.As
principais causas de desequilibrio de tensdo S30 0 emprego de cargas desequilibradas, a
conexdao desigual de cargas monofasicas em circuitos trifasicos, a auséncia de transposigao
completa de linhas de transmissio e anomalias em bancos de capacitores. (CARVALHO,
1997).

2.2.5 DISTORCAO DE FORMA DE ONDA

A distor¢ao na forma de onda ¢é caracterizada como um desvio, em regime permanente, da
forma de onda da tensio e/ou corrente em relagio ao sinal senoidal puro. Os principais tipos
de distor¢do na forma de onda sdo os Harmoénicos, os inter-harménicos, o Nivel CC ¢ os
Ruidos (DELMONT, 2003). No proximo capitulo sera realizado um estudo mais detalhado a

cercadas Distor¢oes Harmonicas.
2.2.5.1 Inter-harmonicos

Os inter-harmonicos Sio componentes da tensdo ou corrente, que ndo sdo multiplos inteiros da
fregiiéncia fundamental na qual opera o sistema supridor de energia elétrica. Podem aparecer
como freqiiéncias discretas ou como uma larga faixa espectral. Suas principais fontes sio os
conversores estaticos de poténcia, 0S cicloconversores, 0s motores de indugdo e equipamentos
aarco. A Figura 2.6 (AFONSO; MARTINS, 2004) mostra uma onda de tensio distorcida pela

presenca de inter-harmonicas.
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Figura 2.6 — Onda de corrente com presenga de inter-harménicos

O formato da onda de corrente apresentada na Figura 2.6 evidencia a existéncia de inter-

harmonicos na rede.
2.2.5.2 Corte de tensao

Trata-se de um distirbio peridodico da tensdo, causado durante a operagdo normal de
equipamentos eletronicos de poténcia, quando a corrente ¢ comutada de uma fase para outra.
No decorrer da comutagao da corrente, ocorre um curto-Circuito momentaneo entre duas
fases, causando a redugio subita da tensdo. A Figura2.7 (AFONSO; MARTINS, 2004) ilustra

um corte de tensio.
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Figura2.7 — Corte de tensio

Este fenomeno representa um caso especial que se enquadra entre transitorios e distor¢do

harmonica. A principal fonte que provoca o corte de tensdo sdo os conversores trifasicos.
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2.2.5.3 Nivel CC

A presenga de tensdo CC ou corrente CC em sistemas CA é denominado desvio no Nivel CC.
Este fenomeno ocorre, principalmente, devido ao efeito da retificagdo de meia onda, mas ¢
causado também por outros conversores da eletronica de poténcia operando em condigdes ndo
ideais. Esse distarbio pode provocar acréscimo de Saturagao em equipamentos com material
ferromagnético, como transformadores, resultando em aumento da temperatura e diminuigao

davidautil.
2.2.5.4 Ruidos

O ruido ¢ um sinal elétrico indesejado, contendo uma ampla faixa espectral com fregiiéncia
inferior a 200 kHz, superposto a corrente ou tensdo tanto nos condutores de fase quanto no
condutor neutro. Basicamente, Sio distor¢des nos sinais elétricos que ndao podem ser
classificadas como distor¢io harmonica nem transitorios. A Figura 2.8 (AFONSO;
MARTINS, 2004) revelaa presenca de ruidos na tensao.

400
Eﬂﬂﬁ
200

P VS \

-200

-300 W

-200

0 0035 004 0045 002 0025 003 0035 004
Tempo (s)

(=]
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Figura 2.8 — Ruidos na onda de tensio

As principais fontes de ruidos sdo equipamentos eletronicos de poténcia, circuitos de controle,
equipamentos a arco (e.g. maquinas de solda) e fontes chaveadas. Em algumas situagdes os
ruidos estdo relacionados a aterramentos improprios. Podem se propagar até atingir cargas
susceptiveis em algum ponto do sistema, tais como microcomputadores e controladores

programaveis.
2.2.6 FLUTUACAO DE TENSAO

Sdo caracterizadas por variagdes regulares ou aleatorias de baixa freqiiéncia no valor eficaz da

tensio, as quais normalmente ndo excedem o limite especificado de 0,95 a 1,05 pu. Qualquer
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carga que apresentar rapida variagdo da corrente, principa mente da componente reativa, pode
causar flutuagdes na tensdo (CARVALHO, 1997). A Figura 2.9 (AFONSO; MARTINS,

2004) ilustra aocorréncia deste disturbio.

400

300 | | 11101 [

I (T 1l

100

0

Tensdo (V)

-100

S LR i

-300 T T T
=400

001 0203 0405 06 07 08B 09 1
Tempo (s)

Figura2.9 — Ocorréncia de flutuagdo de tensdo

As principais cargas geradoras desse distarbio sdo os fornos a arco, os laminadores e as
maquinas de solda. Destaca-se como principal efeito das flutuagdes de tensdo a cintilagdo
luminosa (flicker), que pode ser observada pelo olho humano no sistema de iluminagao e pode

provocar, além do incomodo visual, problemas de saide como dores de cabega.
2.2.7 VARIACAO DE FREQUENCIA

Sdo desvios na freqiiéncia fundamental do sistema elétrico. A freqiiéncia estd diretamente
relacionada com arotagio dos geradores € com 0 balango entre a carga e a geragdo disponivel.
Quando este equilibrio ¢ alterado pequenas variagdes de freqiiéncia deverdo ocorrer.

(DELMONT, 2005).

As principais fontes desse fenémeno sdo faltas no sistema de transmissdo, desconexdo de
grandes blocos de cargas e saida de grandes parques de geragdo. As variagdes de fregiiéncia
Sio mais faceis de ocorrer em sistemas de consumidores que possuem geragdo propria, ou

sgja, que fazem parte de sistemas isolados.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

At¢é aqui foram apresentados conceitos basicos a respeito dos itens de defini¢ao da Qualidade
da Energia. O proximo capitulo sera dedicado a uma apreciagdo minuciosa a respeito das

Distor¢des Harmonicas.
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CAPIiTULO 3

DISTORCOES HARMONICAS

No capitulo anterior fez-se um apanhado geral dos principais tipos de disturbios associados a
gualidade da energia elétrica. Como as distor¢des harmodnicas sdo a motivagdo para este
trabalho, este capitulo trata especificamente desse tipo de distirbio, sua definigdo,
guantificagdo, fontes de harmonicas e seus efeitos, além de um resumo das principais normas

e recomendagdes que estabelecem limites para os niveis de distorgao.

3.1 DEFINICAO

As distor¢Ges harménicas sdo alteragées na forma de onda de tensio ou corrente elétrica,
devido a inser¢do de componentes multiplas da freqiiéncia fundamental da onda. Essas
componentes harmonicas sdo geradas pela operagdo de cargas ndo-lineares nos sistemas de
poténcia. Ao se aplicar umatensio perfeitamente senoidal em uma carga nao-linear, obtém-se
uma corrente distorcida fluindo pelo circuito, isto ¢, a corrente ndo ¢é proporcional a tensao
aplicada (OLIVEIRA, M., 2005). Para exemplificar o que ocorre com a presenca de distorgao,
a Figura 3.1 a seguir representa duas ondas de tensio. A primeira onda ¢ perfeitamente
senoidal. A segunda representa a mesma onda com a presenga de 10% de distor¢ao harménica

individual de terceira ordem.
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Figura3.1— A esquerda: onda perfeitamente senoidal; & direita: onda com 10% de 3° harménico.
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Para o entendimento das distor¢des harmoénicas é fundamental a utilizacdo da Analise de
Fourier. De acordo com Fourier, todo sina periodico pode ser decomposto em uma soma de
sinais senoidais formada por uma componente fundamental e uma Série de componentes cujas
fregiiéncias sdo multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental do sinal. Se 0 sina ¢ periodico e
continuo, a analise de Fourier permite conhecer as amplitudes e fases de todas as
componentes do mesmo, obtendo a sua série de Fourier, de acordo com a equagdo a seguir
(OLIVEIRA, M., 2005; BOY CE; DIPRIMA, 2002):

f6)=a,+ i [a, coslhat )+ b, sen(hat)] (3.2)

Na equagdo acima, a,y representa o valor médio do sinal periddico, a; € by, representam 0s
coeficientes da série de Fourier, ou componentes da harmonica de ordem 4. Utilizando

representagio fasorial, podemos definir (IRWIN, 1995):

A, 29 =a, + jb, (3.2)

4, =+Ja? + 17 9

b, ] (3.4)

A partir das equacdes (3.2) a (3.4), pode-se definir a chamada forma compacta da Série de
Fourier, dada por (IRWIN, 1995):

£ =ay+ 3 4, cos{har +¢,) (35)

Os coeficientes da Série podem ser calculados pelas expressdes a seguir, onde 7 ¢é o periodo
do sina (BOY CE; DIPRIMA, 2002):

ay = % [ £ (3.6)
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2 (3.7)

a, = Fif(t) cos(hat)dt

. 38
b, = % ! 1 (0)sen(haot)dt (39

Na grande maioria dos ambientes nao senoidais, isto ¢, na presenca de distor¢ao harmoénica,
os fendmenos podem ser considerados periddicos, ndo variando ou variando muito pouco
entre um ciclo e outro. Nesses casos, a onda de tensio ou corrente pode ser representada pela
sua série de Fourier. Em grande parte dos casos, a onda distorcida apresenta valor médio
diferente de zero. Representando-se tensio e corrente pelos seus respectivos
desenvolvimentos em série de Fourier tem-se, a partir da equagdo (3.5) (OLIVEIRA, M.,
2005):

v(t)=V,+ ivh Cos(h ot +¢, ) (3.9

» 3.10
i()=1,+ i, coslhot +¢,) (319

Onde:
V,y — valor médio da tensio;
I, — valor médio da corrente;
v, — valor maximo da tensido harmonicaindividual de ordem h;
i, — valor maximo da corrente harmonica individual de ordem h;

h — ordem harménica.
3.2 CARACTERISTICAS DOS AMBIENTES DISTORCIDOS

A presenga de distorgdo harménica em um determinado sistema elétrico altera
significativamente suas caracteristicas. Atualmente, muitos tém considerado as distor¢des
harmonicas como o principal problema associado a qualidade da energia elétrica. Em um

projeto de um sistema elétrico, feito para um ambiente onde cargas ndo-lineares estardo
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presentes, ¢ fundamental a observancia dos efeitos causados em equipamentos e instalagdes
pela presenca das harménicas, Visto que as correntes harmonicas geradas nas cargas So
transmitidas a rede de alimentacdo. Este cuidado intensifica-se a medida que cada vez mais se
difunde o uso de equipamentos de eletronica de poténcia e cargas ndo-lineares em instalagdes
residenciais, comerciais e industriais. As definicdes classicas utilizadas em ambientes
puramente senoidais nao se aplicam inteiramente aos ambientes distorcidos. A seguir serdo

apresentadas as equagdes aplicadas aos sistemas onde ha a presenca de harmonicas.

3.2.1 VALOR EFICAZ

O valor eficaz de um sinal qualquer distorcido a(z) pode ser calculado a partir da seguinte

defini¢ao, onde A ¢ o valor eficaz do sinal e T ¢é o seu periodo (IRWIN, 1995):

A= %jaz(t)dt (3.11)

0

Se for conhecida a amplitude de todas as componentes harménicas do sinal, tem-se:

A2 (3.12)

onde A, representa o valor eficaz de cada componente harmonica de ordem 4. Para sinais de
tensio e corrente tem-se, respectivamente (OLIVEIRA, M., 2005):

v=|3r (3.13)

- (3.14)

21

h=1

1

3.2.2 POTENCIA

A defini¢ao de poténcia instantanea ndo se altera na presenca de harmonicas. Utilizando as

equagdes (3.9) e (3.10), define-se:
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p(t)= {VO + ivh cos(hot + ¢, )}{IO + iih coshat + ¢, )} (3.15)

A partir do desenvolvimento da equagdo (3.15) definem-se as poténcias aparente, ativa e
reativa, analogamente aos sistemas puramente senoidais. No entanto, surge uma nova parcela
de poténcia conhecida como poténcia de distor¢do, definida apenas para ambientes niao
senoidais. A poténcia aparente ¢ definida pela equacdo (3.16) a seguir, onde V e I sio os
valores eficazes de tensdo e corrente (ALMEIDA; FREITAS, 1995):

S=VI (3.16)

No caso das poténcias ativa e reativa, devemos considerar todos as componentes harmonicas,
de mesma fregiiéncia, resultantes do produto efetuado na equacao (3.15). Desse modo, tem-se
(OLIVEIRA, M., 2005):

P=>"V,I,cosg, (3.17)

h=1

Q:ththin@ (319

Da poténcia instantanea, restou apenas a parcela entre tensdes e correntes de freqiiéncias
diferentes entre si. Esta parte da poténcia ndo se conserva, ¢ ¢ conhecida como poténcia de

distor¢io:

D= ZVhlk ,comh#k (3.19)

hk=1
A partir das equagdes (3.16) a(3.19), tem-se:

D=,/S*-P*-Q? (3.20)
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3.2.3 FATOR DE POTENCIA

A defini¢ao de fator de poténcia ¢ a mesma para um ambiente sem distor¢io, ou sgja, arazio
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, definidas nas expressoes (3.17) e (3.16),
respectivamente. No entanto, deve-se notar que a expressio ndo ¢ igual ao fator de
deslocamento cos 6, equivalente ao fator de poténcia em regime perfeitamente senoidal. Tem-
seassim (ALMEIDA; FREITAS, 1995):

f.p.= g # C0SH (3.21)

3.2.4 IMPEDANCIA

A impedancia complexa em um sistema nao-senoidal define-se da mesma forma que nos
sistemas sem distor¢ao. No entanto, a impedancia deve ser definida para cada uma das
harmonicas presentes no sistema (OLIVEIRA, M., 2005):

V(hw)

Zhe) =)

(3.22)

Nota-se que para cada valor de fregiiéncia presente sera definido um valor de reatancia. A
presenca de harmonicas também intensifica o efeito pelicular ou efeito skin, aumentando

entdo o valor daresisténcia dos componentes.

3.3 QUANTIFICACAO DAS DISTORCOES HARMONICAS

Tem-se buscado nos tltimos anos, através de diversos estudos que levaram a publica¢do das
principais normas e recomendagdes nacionais e internacionais, estabelecer parametros e
limites para os distarbios de qualidade da energia elétrica. Para a quantificagdo das distor¢des
harmoénicas de tensdo e corrente, S3o comumente utilizados indices conhecidos como

distor¢do harménica individual (DHI) e distor¢ao harmdnica total (DHT).

3.3.1 DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL

A distor¢ao harmonica individual (DHI,) de ordem £ ¢ definida como a razdo entre 0 valor
eficaz da harmoénica de determinada ordem (M,) e o valor eficaz da harmonica fundamental

(M;), expressa em porcentagem:
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DHI, = % (100%) (3.23)

1

Paratensio e corrente, tem-Se, respectivamente:

DHI, = %(100%) (3.24)

1

3.25
DHI, = i—haooo/o) (3.2

1

Na expressio para distor¢do harmoénica de tensdo pode-se atribuir a ; o valor rea de
operacdo obtido no instante da medigdo, utilizar a tensdo nominal do barramento considerado
ou ainda um valor de referéncia constante ¢ definido pelo usuario, de acordo com a
conveniéncia. Do mesmo modo, na expressio (3.25) para distor¢do harmoénica de corrente,
pode-se definir como referéncia o valor nominal para o ponto de medicdo ou,
aternativamente, a corrente de carga para a demanda maxima (/;). Estas opgdes visam
contornar os problemas oriundos quando baixos carregamentos sio impostos aos pontos de
medi¢ao. Nesses casos, uma carga nao-linear de porte consideravel no sistema teria um efeito
amplificado na medigao das distorgdes harmoénicas. Quando ¢ escolhida a corrente de carga
para demanda maxima (/;) como referéncia, obtém-se a chamada distor¢io de demanda
individual (DDI):

DDI, = f—h (100%0) (3.26)

L

3.3.2 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

A distor¢do harmonica total ¢ um indicador representativo do efeito de todas as tensdes ou
correntes harmaonicas presentes no sistema. E umamedida do valor eficaz dessas componentes
harmonicas, em relagdo ao valor eficaz da harmonica fundamental. Para tensdo e corrente,

tem-se (OLIVEIRA, M., 2005):

DHT, =Vi > V2 (100%) (3.27)

1 Vhr=2
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1 [« (3.28)
DHT, = D" 17 (100%)
h=2

1 =

Onde:
V, — tensio harmonica individual de ordem #4;
I, — corrente harmonica individual de ordem #;
h — ordem harménica;
V; —tensio fundamental ou de referéncia;

1; — corrente fundamental ou de referéncia.

Nas expressdes (3.27) e (3.28) valem as mesmas consideragoes para os valores de referéncia
de tensdo ou corrente utilizados para o calculo da distor¢do harmonica individual. Quando a
corrente de carga para demanda maxima (/) é adotada como referéncia, obtém-se a distor¢ao
de demandatotal (DDT) (OLIVEIRA, M., 2005):

DDT = Ii > 17 (100%) (3.29)

L h=2

3.4 FONTES DE DISTORCOES HARMONICAS

Asfontes de distor¢ao harmonica sdo as cargas nao-lineares conectadas ao sistema elétrico. A
tendéncia ¢ que haja crescimento de cargas nao-lineares em todas as areas da sociedade, fato
gue tem ocorrido naturalmente com o desenvolvimento tecnolégico e a automatizagdo e
desenvolvimento cada vez maior dos equipamentos elétricos, sejam eles de uso residencial,

comercial ou industrial.

3.4.1 CARGAS RESIDENCIAIS

As fontes de distor¢do mais comuns em residéncias sdo 0s aparelhos eletro-eletronicos, que
contém fontes chaveadas, e as lampadas fluorescentes, acionadas por reatores eletronicos.
Parailustrar o efeito destes equipamentos no sistema, as Figuras 3.2 e 3.3 aseguir ilustram as
ondas de corrente observadas em uma lampada fluorescente alimentada por um reator de alta

distorcdo harmonica e em uma fonte chaveada comum de um microcomputador,
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respectivamente. Mesmo alimentando-se 0s equipamentos com uma onda de tensio

puramente senoidal, nota-se o forte conteido harmonico nos dois casos.
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Figura 3.2 — Onda de corrente em um reator de ata distor¢do harmonica
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Figura 3.3 — Onda de corrente em uma fonte chaveada de um microcomputador

3.4.2 CARGAS COMERCIAIS

Em instalagdes comerciais, as cargas nao-lineares mais comuns Sio 0S conversores de
eletronica de poténcia. Lampadas fluorescentes com reatores eletronicos, acionadores a
velocidade variavel para cargas de aquecimento, ventilagdo e climatizagao, como os aparelhos
de ar condicionado, fontes chaveadas para eletronicos e acionadores para elevadores estao
entre as fontes harmonicas mais importantes nesse tipo de instalagdo. Como ha intensa
utilizagdo de fontes de poténcia baseadas em retificadores monofasicos, deve-se ter cuidado
com o efeito das correntes geradas por elas nos fios e cabos da instalagdo. Muitas vezes as
correntes geradas por estes dispositivos possuem forte presenca de 3° harménico em seu
conteado, causando sobreaquecimento, e conseqiientemente aumento das perdas e redugdo da

vidautil dos mesmos.
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3.4.3 CARGAS INDUSTRIAIS

A presenga de cargas nao-lineares em instalagdes industriais é bastante significativa. Muitas
vezes estes equipamentos representam grande parte da carga instalada em uma industria,
resultando em niveis de distor¢do harmonica bastante elevados. A instalagdo de bancos de
capacitores para correcao do fator de poténcia nessas instalagdes também pode agravar as
distor¢des em equipamento nao-lineares, aumentando também a probabilidade de ocorréncia
de ressonancia na instalagdo. As fontes de harmdnicas mais comuns em industrias sdo 0S
conversores de poténcia trifasicos, como 0s acionadores CC e CA, dispositivos saturaveis,

como transformadores e motores, e fornos e maquinas de soldar a arco elétrico.

3.5 EFEITOS CAUSADOS POR DISTORCOES HARMONICAS

Dentre os principais efeitos causados por distor¢does harmonicas, pode-se cCitar as sobrecargas
e elevados aguecimentos em equipamentos causando a redugdo de sua vida util. Apresentam-
Se, a seguir, algumas conseqiiéncias das distor¢oes harmonicas de tensdo e corrente nos

dispositivos habitual mente encontrados nas redes elétricas.

3.5.1 EFEITOS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

A existéncia de sinais distorcidos provoca sobreaquecimento nos transformadores e
intensificacdo das fugas tradicionalmente manifestadas nos isolamentos. Tais fatos
ocasionam, como mostra a figura 3.4 (LELES, 1997), a redugdo da vida util deste

egquipamento.

3
x10

-

Tempo de Vida Util (horas)

10

0 6 12 18 24 30 36
Distorgdo Harménica Total de Corrente (%)

Figura 3.4 — Vidantil de um transformador em fun¢o da distor¢do harménica de corrente
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A Figura 3.4 ilustra o perfil davidautil de um transformador de 150 kVA em fun¢do do nivel

de distor¢iao harmonica de corrente.

3.5.2 EFEITOS DE HARMONICOS EM CABOS

A presenca de harmoénicos acarreta uma maior solicitagdo do isolamento seguida de uma
possivel deterioracdo do material isolante do cabo. Isso ocorre em consegiiéncia de um

aumento das perdas Joule e das capacitancias de fuga. (LELES, 1997).

3.5.3 EFEITOS EM MOTORES ELETRICOS DE INDUCAO

Distor¢des harmonicas de tensdo ou corrente implicam em redugdo da vida util e perda de
rendimento de motores de indugdo trifasicos. Isso porque elas provocam sobreaquecimento
nos enrolamentos do motor, surgimento de torques pulsantes no eixo da maquina, alteragdes
das condi¢des de partida, mudangas dos pontos de operagdo em regime permanente e
variagdes do torque médio. A Figura 3.5 revela uma estimativa do acréscimo das perdas
€létricas em um motor de indugdo em fun¢do da DHT)y. (LELES, 1997).

14

i
3%

—
(=]

[=s]

Perdas Elétricas Devido Harmdnicos - (%)
&

5 o 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16
Distorgio Harménica Total de Tensdo - (%)

Figura 3.5 — Perdas €létricas de um motor de indugio trifasico em fungao da distor¢do total da tensdo

Observa-se da Figura 3.5 que para uma distorgdo de tensao de 5%, ha um acréscimo de cerca
de 2% nas perdas. Entretanto, para 16% da mesma distor¢do, as perdas alcangam 13%.
Evidencia-se 0 quanto Sio consideraveis as perdas no MIT advindas da presenca de

harmonicas.

3.5.4 EFEITOS EM MAQUINAS SINCRONAS

As maquinas sincronas encontram-Se, normalmente afastadas dos grandes centros

consumidores, fato que muitas vezes condiciona a analise a desconsiderar efeitos de
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harmonicos nestas unidades. Em sistemas com geragdo propria, no entanto, tém-se verificado
irregularidades quanto a operagdo das maquinas sincronas, gragas as distor¢des (LELES,
1997):

= Sobreaguecimento das sapatas polares, causado pela circulagdo de correntes

harmonicas nos enrolamentos amortecedores;
= torgues pulsantes no eixo da maquina;

* indugdo de tensdes harménicas no enrolamento de campo, comprometendo a

qualidade datensio gerada.

E, portanto, importante a monitoragio da intensidade destas anomalias, garantindo a operagio

continua das maquinas sincronas.

3.5.5 EFEITOS EM BANCOS DE CAPACITORES

A instalagao de bancos de capacitores em ambientes distorcidos pode conduzir a efeitos
negativos, dos quais se destaca a ocorréncia de ressonancias. Ademais, a impedancia
capacitiva, inversamente proporcional a freqiiéncia, torna-se um caminho atrativo para
correntes harmoénicas, de modo que tal dispositivo ¢ um dos mais afetados por distor¢des
harmonicas. Tais correntes provocam um sobreaquecimento nos condutores e conexdes entre
as unidades capacitivas, acarretando na diminuigdo da vida 1til do capacitor, como mostra a
Figura3.6. (LELES, 1997).

Parda de Vida Uil x Sobre-temperalura
100 T T T T T T

Perda de Vida Util - %

1 1.1 1.2 1.3 1.4 14 1.6 1.7

Sobre-temperatura - %

Figura 3.6 — Perda de vida util versus sobretemperatura em capacitores
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Nota-se que com uma sobretemperatura de 1,4%, avida util cai para 10% da nominal. Assim,
para se assegurar a operagdo adequada destes dispositivos, sio fabricados por norma,

capacitores de poténcia que toleram niveis fixados de distor¢do harmonica. (LELES, 1997).

3.5.6 EFEITOS EM DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Dispositivos de protegdo, em geral, quando submetidos a sinais distorcidos, apresentam
funcionamento incorreto. Um relé estatico de sobrecorrente, por exemplo, embora gustado
para atuar com 1,8 pu da corrente nominal, podera, em um ambiente cujo nivel de distorgao
de corrente alcanga 40%, acionar o disjuntor. Deste modo, a incidéncia de interrupgdes

avolumar-se-a, prejudicando a qualidade do fornecimento de energia. (LELES, 1997).

3.5.7 EFEITOS EM MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA

O medidor de energia de indugdo tem sua operagdo fundamentada no fendmeno da interagdo
eletromagnética. O disco do medidor, se submetido a tensdes e correntes distorcidas, podera
acelerar ou desacelerar, ocasionando erros de medi¢ao. Os harmonicos podem implicar,
portanto, em expressivos erros nos resultados das medi¢des, muitas vezes, inconcebivelmente

superiores as faixas de tolerancias. (LELES, 1997).

3.6 NORMAS E RECOMENDACOES

Este topico tem por objetivo expor, em Sintese, as principais normas e recomendacdes
reconhecidas nacional e internacionalmente, considerando os indices de conformidade e a
metodologia para obtencdo do valor de referéncia a ser comparado com os limites
estabelecidos.

3.6.1 NORMAS E RECOMENDACOES INTERNACIONAIS

Apresenta-se, a seguir, um levantamento das principais normas internacionais cujos
procedimentos sio destinados ao controle da Qualidade da Energia Elétrica com relagdo aos

indicativos de aceitabilidade das harmonicas de tensio.
3.6.1.1 International Eletrotechnical Commission — IEC

A IEC ¢é uma organizagdo mundia de normatizagio que visa promover a cooperagio
internacional em questdes relativas a normas / recomendagdes / orientagdes no contexto

elétrico e eletronico. Com esta finalidade, a IEC publica documentos para uso internacional,
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0S quais sio publicados em forma de normas, relatérios técnicos e manuais. No que tange as

questdes de harmonicos, de modo geral, correspondem a uma extensao da IEC 555-2.

e Indices de Conformidade

A Tabela 3.1 apresenta os indices de conformidade relacionados aos niveis de tensodes

harmonicas para sistemas de poténcia de baixa e média tenséo.

Tabela 3.1 — Niveis de tensdes harmoénicas (expressos como porcentagem da tensdo nominal) para

sistemas de poténcia de baixa e média tensio

e
Harmonicas Impares nao Harmonicas Impares Miiltiplas
Harmonicas Pares

Muiltiplas de 3 de 3

(%)

(%)

6
5
35
3
2
15
15
15

15
21
>21

5
15
0,3
0,2
0,2

o o~ DN

2
1
0,5
0,5
0,5
0,2
0,2

>25 0,2+1,3 x (25/h)

NOTA — DISTORCAO HARMONICA TOTAL (DHT): 8%

i
Tensiao Harmonica Tensiao Harmonica |
Ordem h Ordem h Ordem h Tensdo Harmonica (%)

Os limites ilustrados na Tabela 3.1 sio provenientes da IEC 1000-3-6. Esta recomendagio
estabelece ainda os niveis de planejamento, ilustrados na Tabela 3.2, 0s quais Sio usados com

0 proposito de avaliar 0 impacto de todos os consumidores no sistema supridor.

Os niveis ilustrados na Tabela 3.2 sio estabelecidos pela | EC paratodas as classes de tensio e
podem ser considerados como objetivos internos de qualidade. Os niveis de planejamento sao
iguais ou menores gue os indices de conformidade, sendo somente valores indicativos, pois
estes serdo diferentes para cada caso, dependendo da estrutura e circunstancia da rede elétrica

em plangjamento. (UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA — UFU, 2000a).
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Tabela 3.2 — Niveis de tensdes harmonicas (expressos como porcentagem da tensdo nominal) para sistemas de

poténcia de baixa e média tensao.

Harmonicas Impares Harmonicas Impares

Harmonicas Pares
Niao Multiplas de 3 Muiltiplas de 3

Tensio Tensio Tensio

Ordem
H

Harménica % Harmonica % Harmonica %

MT AT-EAT MT AT-EAT MT AT-EAT
5 5 2 3 4 2 1,6 15

2 1,2 1 1 1

11 3 15 0,3 0,3 0,5 0,5
13 25 15 0,2 0,2 0,4 0,4
17 1,6 1 0,2 0,2 0,4 0,4
19 1,2 1
23 12 0,7 0,2 0,2
25 1,2 0,7
>25 0,2+0,5x | 0,2+0,5x
(25/h) (25/h)
NOTA - DISTORCAO HARMONICA TOTAL (DHT): 6,5% em MT e 3% em AT

e Metodologia para Obtencio do Valor Representativo

Recomenda-se que a fregiiéncia de aquisi¢do do medidor seja de 10 minutos e que o tempo
total de observagio seja de uma semana. O maior dentre os 1008 valores medidos no decurso
do intervalo semanal, sera o valor de referéncia a ser comparado com os limites das Tabelas
3.1e3.2. (UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA — UFU, 2000b).

3.6.1.2 Recomendac¢ao IEEE Std. 519 — 1992

A |EEE Standard 519-1992 - [EEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems, estabelece procedimentos para o controle de harmonicos
em sistemas de poténcia, juntamente com os limites recomendados para injegoes de corrente

harmoénica.

e Indices de Conformidade

A responsabilidade de manter a qualidade da tensio em todo o sistema fica atribuida a
concessionaria. Nesse sentido, a Tabela 3.3 resume os limites de distor¢io de tensdo

estabel ecidos para diferentes niveis de tensao.
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Tabela 3.3 — Limites de distor¢ao harmdnica de tensdo em % da nominal

Tensao Nominal do PAC Distor¢ao Harmonica de Distor¢ao Harmonica de
(V) Tenséo Individual (%) Tensao Total - DHTy, (%)
Va2 69kV 30 50
ﬂ 69KV <V, <161 kV 15 25 ﬂ
|| V,> 161 kV 1,0 15 !I

Os limites mostrados na Tabela 3.3 devem ser usados para operagdo normal, ou seja, durante
condigdes que durem mais de uma hora. Para periodos menores, durante partidas ou

condigdes ndo-usuais, esses limites podem ser excedidos em 50%. (UFU, 2000a).
e Metodologia para Obtencio do Valor Representativo

A norma |IEEE 519 ndo traz, em seu conteudo, qualquer abordagem quanto a metodologia
para obtencdo de um valor de referéncia. Apesar disso, ¢ mencionada a importancia de se
realizar medi¢des a fim de compara-las com os limites estabel ecidos, bem como com agueles
obtidos em smulagdes computacionais. (UFU, 2000b).

3.6.1.3 Norma Européia — EN 50160

A EN50160 fornece as principais caracteristicas da tensao no ponto de entrega ao consumidor
em baixa e média tensdo sob condigdes normais de operagdo. A norma objetiva definir e
descrever as caracteristicas da tensdo com relagdo a freqiiéncia, amplitude, forma de onda e
smetria

e indices de Conformidade
As distorgdes harmonicas limitadas pela norma EN50160 contemplam apenas os niveis de

tensdes, procurando restringir os valores de distor¢des individuais e totais. A Tabela 3.4

apresenta os niveis admissiveis para tais tensdes harmonicas.

Nota-se, da Tabela 3.4, que nenhum valor ¢ estipulado para as ordens harmonicas maiores que
25, uma vez que estas, normamente, sio muito pequenas. Todavia, deve-se ressalvar que,
mesmo assim, 0s efeitos das componentes harmonicas sdo imprevisiveis devido aos efeitos de

ressonancia. (UFU, 2000a).

30



Universidade de Brasilia— UnB ‘. "

3 - DISTORCOES HARMONICAS Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

Tabela 3.4 — Vaores para as tensdes harménicas individuais e total nos terminais de suprimento (para ordens até
25) - Niveis para Média e Baixa Tensio

N
|I Harménicas impares Harménicas Pares ||
Nao Multiplos de 3 Muiltiplos de 3
’I Ordem h Tensdo Relativa Ordem h Tensdo Relativa Ordemh Tensio Relativa ’I
’I 5 6% 3* 5% 2 2% E
7 5% 9 1,5% 4 1%
’I 1 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5% E
13 3% 21 0,5% -
ﬂ 17 2% - - ﬂ
|| 19 1,5% - - ||
| 23 1,5% - - |
25 1,5% - -
DHT < 8%

*Dependendo do projeto da rede, o valor para a terceira harmoénica pode ser substancialmente menor.

I —

e Metodologia para Obtencio do Valor Representativo

Sob condigdes normais de suprimento, os trabalhos de medi¢do deverdo compreender um
periodo total de observagdo de uma semana. Durante este tempo de registro, deverdo ser
observadas as amostragens e os tratamentos estatisticos para os intervalos de 10 (dez)
minutos, conforme prevé parte das diretrizes estabelecidas pela IEC. Os niveis encontrados
serdao considerados aceitaveis desde que os mesmos nio ultrapassem os valores constantes da
Tabela 3.4, por um tempo maior que 5% do total de medi¢ao. (UFU, 2000a).

3.6.1.4 Norma Sul Africana — NRS 048

A fundamentaciao da norma Sul Africana NRS 048 esta nas diretrizes estabelecidas pela IEC
(International Electrotechnical Commission) € pela norma Européia (CENELEC).
Adicionamente, os termos da NRS 048 utilizaram, ainda, dos relatorios e dados locais

disponiveis.
e Indices de Conformidade

A NRS 048, destinada a regulamentar a qualidade dos suprimentos elétricos, foi aprovada
pelo National Electricity Regulator em 21 de novembro de 1996. A Tabela 3.5 define os

niveis de harmoénicas em redes de baixa e média tensdo. (UFU, 2000a).
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Tabela 3.5 — Niveis de tensdes harmonicas (expressos como porcentagem da tensdo real) para sistemas de
poténcia de baixa e média tensdo.
)

Harménicas impares Nio Harménicas impares Multiplas e ‘
Muiltiplas de 3 de3
Ordem V[%] Ordem V[%)] Ordem V[%]
’I 5 6 3 5 2 2 ’I
7 5 9 15 4 1

ﬂ 11 35 15 03 6 05 ﬂ
|| 13 3 21 0,2 8 0,5 ||
ﬂ 17 2 >21 0.2 10 0,5 ﬂ
I 19 15 12 0,2 I

23 15 >12 0,2
li 25 15 li
ﬂ >25 0,2+ 1,3x 25/h ﬂ
Distor¢ao Harmoénica Total - DHT < 8% II

De acordo com a Tabela 3.5 observa-se que a distor¢do harmonica total de tensdo para
sistemas de poténcia de baixa e média tensdo tem que ser menor ou igual a 8%. A Tabela 3.6
define os niveis de harmonicas em redes de alta e extra — atatensio.

Tabela 3.6 — Niveis de tensdes harménicas (expressos como porcentagem da tensdo real) para sistemas de
poténcia de alta e extra — atatensio

Harménicas impares Nio Harménicas impares Miltiplas et T
Multiplas de 3 de3
| Ordem V%] Ordem V[%] Ordem V%] |
5 2 3 2 2 15
II 7 2 9 1 4 1 i
ﬂ 1 15 15 03 6 05 I
13 15 21 0,2 8 0,4
|I 17 1 >21 0,2 10 04 H
’i 19 1 12 0.2 I
23 0,7 >12 0,2
| 25 0,7 |
>25 0,2+ 0,5x 25/h
|I Distor¢cdo Harménica Total - DHT < 3% - Redes de Alta Tensio

De acordo com a Tabela 3.6, observa-se que a distor¢do harmonica total de tensdo para

sistemas de poténcia de alta e extra altatensio tem que ser menor ou igual a 3%.
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e Metodologia para Obtencdo do Valor Representativo

O periodo total de avaliagdo a ser utilizado ¢ de sete dias consecutivos. O tipo de instrumento
utilizado deve amostrar cada tensio harmonica em intervalos menores ou iguais a 3 segundos.
Estas amostras sio entdo tratadas a cada periodo de 10 minutos. O procedimento é executado

para sucessivos interval os de 24 horas até complementar o periodo total de 7 dias.

O maior, dentre os valores de distor¢ao encontrado ao longo de cada periodo de 24 horas, que
ndo exceda 95% do tempo total de medigdo, é aquele a ser armazenado e definido como o
nivel de distorcdo harmonica para o periodo total da amostragem diaria. O valor a ser
comparado com 0s hiveis permitidos de compatibilidade, mostrados nas Tabelas 3.5 e 3.6,
para o0 periodo total de 7 dias, sera aquele que corresponda a0 maior nivel dentre aqueles
medidos diariamente. (UFU, 2000Db).

3.6.1.5 Norma Técnica de Qualidade de Energia —- NTCSE

A norma NTCSE (Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos) foi implantada no
Peru em 09 de Outubro de 1997, revisada em abril de 1999. Ela tem por objetivo estabel ecer
0s aspectos, parametros ¢ indicadores de qualidade da energia entregue aos consumidores
pelas concessionarias, bem como a quantidade minima e as condigdes de medigdo.
Adicionalmente, o documento fixa as tolerancias e as respectivas compensagdes ¢ multas pelo
ndo cumprimento das determinagdes. O documento se baseia em grande parte do seu
conteado, nas recomendagdes IEC, contemplando todas as concessionarias € consumidores, €

¢ aplicavel a clientes alimentados por baixa, média, atae extra altatensio.

e Indices de Conformidade

As distor¢gdes harmonicas limitadas pela norma NTCSE contemplam apenas os niveis de
tensdes, procurando restringir os valores de distorg¢oes individuais e totais. A Tabela 3.7

apresenta os niveis admissiveis.

Observa-se na Tabela 3.7 que o0 orgdo fiscalizador ndo verifica os niveis de correntes
harmonicas. A norma ainda estabelece que se comprovado um fornecimento no qua a
qualidade do produto entregue ao cliente ndo atende aos limites impostos para as harmonicas,

o cliente ¢ compensado financeiramente. (UFU, 2000a).
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Tabela 3.7 — Limites e Tolerancias para as ordens harmonicas e DHT

Ordem Harménica e " Tolerancia - V; e THD (% em relacio a tensdo nominal
DHT do ponto de medicéio)
Nivel de tensio maior que 60 kV Nivel de tensdo inferior ou igual a 60 kV
Harmonicas impares
nio miltiplas de 3
5 2,0 6,0
7 2,0 50
11 15 35
13 15 3,0
17 1,0 2,0
19 1,0 15
23 0,7 15
25 0,7 15
maior que 25 0,1+ 2,5/n 0,2+ 12,5/n
Harmoénicas impares
Multiplas de 3
3 15 50
9 1,0 15
15 0,3 0,3
21 0,2 0,2
Maiores que 21 0,2 0,2
Pares
2 1,5 2,0
4 1,0 1,0
6 0,5 0,5
8 0,2 0,5
10 0,2 0,5
12 0,2 0,2
Maiores que 12 0,2 0,2
DHT 3,0 8,0

e Metodologia para Obtencdo do Valor Representativo

A norma em questdo determina que, as monitoragdes para as areas Selecionadas para a
verificagdo dos niveis dos itens de conformidade contemplados neste trabalho, sgjam
realizadas observando-se 0s seguintes periodos:

= |ntervalo dos Registros de Medi¢ao — 10 minutos

* Periodo de Medi¢ao — 7 dias (no minimo)

=  Periodo de Controle — 1 més



Universidade de Brasilia— UnB ‘. "

3 - DISTORCOES HARMONICAS Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

O conjunto dos valores obtidos formara um banco de dados semana ou outro qualquer
(compreendido entre 7 e 30 dias). Note-se que, nesta norma, nio ha a defini¢io de um

intervalo diario.

A partir desta amostragem procede-se a0 tratamento estatistico que culminara pela defini¢ao
do nivel de distor¢do a ser comparado com os limites exigidos pela norma que, entio,
classifica o intervalo de medi¢do como sendo de boa ou ma qualidade. O procedimento
estatistico compreende a determinagdo do percentual das amostras que ultrapassam os limites

toleraveis. Estas ndao poderdo exceder 5% do tempo total registrado. (UFU, 2000Db).

3.6.2 NORMAS E RECOMENDACOES NACIONAIS

Ha menos de trés décadas, “qualidade” do fornecimento de energia elétrica resumia-Se as
interrupgdes na tensdo de alimentagdo dos consumidores. A partir de entdo, regulamentagdes

e normas foram propostas (AMBONI, 2003):

= 1978: Com o objetivo de regulamentar “as condi¢des técnicas e a qualidade do servigo

de energia elétrica”, o DNAEE langou as Portarias N° 046 ¢ 047.

= 1978: Foi a partir deste momento que a ELETROBRAS liderou um processo de

discussio sobre critérios e metodologias para o atendimento de consumidores com

cargas especiais.

= 1980: A Portaria N° 031, neste ano langada, considerava ser imprescindivel: a
conceituagao de servico adequado, o estabelecimento de método uniforme para
apuracao dos indices de continuidade de suprimento dos sistemas elétricos e a

defini¢do dos limites de variagdo das tensdes.

= 1984: Ano em que ocorreu uma revisio destes critérios e metodologias, com o
objetivo de acrescentar a experiéncia operacional obtida pelas empresas de energia
elétrica no que diz respeito as distor¢des harmonicas, flutuagdo e desequilibrio de

tensio.

* 1993: A ELETROBRAS realizou uma nova revisio dos documentos anteriores,
levando em conta a experiéncia dos grupos de trabalho da CIGRE, UIE, IEC e IEEE,
bem como as novas experiéncias das empresas brasileiras (IBS ¢ ABRACE). Neste
mesmo ano foi emitido o documento “Critérios e Procedimentos para o Atendimento a

Consumidores com Cargas Especiais”, cuja autoria foi atribuida ao GCOI e GCPS.
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Estabelecendo os critérios ¢ procedimentos de planejamento e de operagdo para a
avaliagdo e o controle das perturbagdes causadas por cargas ndo-lineares, intermitentes

ou desequilibradas.

= 1997: O documento supracitado foi complementado por outro, denominado por
“Procedimentos de Medigdo para Aferi¢do da Qualidade da Onda de TensZo Quanto
a0 Aspecto de Conformidade (Distor¢do Harmonica, Flutuagdo e Desequilibrio de

Tensio)”.

= 1998: Foi criado o ONS (Operador Nacional do Sistema) responsavel pela
coordenagdo e controle da operagdo das instalagdes de geragdo e transmissdo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagdo e regulagéo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

= 1999: O submodulo 3.8 integrante ao Modulo 3 — Acesso aos Sistemas de
Transmissio — dos Procedimentos de Rede define os requisitos técnicos minimos para

aconexao de Agentes a Rede Basica.

= 2000: Data na qual o submodulo 2.2, integrante ao Modulo 2, tragou como objetivo
definir os padrdes de desempenho da Rede Basica. Em janeiro deste mesmo ano, a
ANEEL aprovou a Resolugdo 024, que estabelece as disposi¢des relativas a
continuidade da distribuicao de energia elétrica as unidades consumidoras, ¢ em
novembro aprovou a Resolugao 456, que estabelece, de forma atualizada e

consolidada, as Condigoes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica.

= 2001: Em novembro deste ano, a ANEEL aprovou a Resolugao 505, que estabelece,
de forma atualizada e consolidada, as disposi¢oes relativas a conformidade dos niveis

detensio de energia elétrica em regime permanente.

= 2002: A elaboragdo dos Procedimentos de Distribui¢do, diferentemente dos
Procedimentos de Rede, em elaboragdo pelo ONS, requer um arranjo proprio e
coordenagdo da ANEEL, uma vez que ndo existe entidade subordinada a ANEEL com

aatribuicao de elabora-los.

Hoje, dentre as principais normas/recomendagdes aplicadas a QEE no Brasil, destacam-se 0s
Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (Submodulo 2.2) e os
Procedimentos de Distribuigao (Modulo 08), em fase de elaboragao pela ANEEL.
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3.6.2.1 Procedimentos de Rede — Submodulo 2.2

O Moédulo 2 dos Procedimentos de Rede trata dos “Requisitos Minimos para Instalagdes e
Gerenciamento de Indicadores de Desempenho da Rede Basica e de seus Componentes”. De
forma a estabelecer os padroes de desempenho da Rede Basica e os requisitos minimos para

suasinstalagdes, o modulo 2 foi segmentado em seis submodulos.

De maior relevancia no que tange ao objetivo do trabalho, o submoédulo 2.2 - “Padrdes de
Desempenho da Rede Basica”, age de forma a garantir o desempenho da Rede Basica de
acordo com os padroes globais estabelecidos para os indicadores de flutuagdo de tensdo,
desequilibrio de tensdo e distor¢do harmonica. Apresenta ainda diversos indicadores, cujos
valores serdo acompanhados pelo ONS, de forma a garantir o desempenho da Rede Bésica.
(ONS, 2002).

e Indices de Conformidade

O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harmonicas, em regime permanente,
nos barramentos da Rede Basica, corresponde a distor¢ao harmonica de tensio. Os padroes
globais de tensdes harmonicas da 2* a 50* ordem, bem como o padrio para a DHT, Sio

apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Limites de referéncia globais das distor¢des harménicas (em porcentagem da tensdo fundamental)

V<69 kV V269 kV I
I Impares Pares Impares Pares }I
I Ordem valor Ordem valor Ordem valor Ordem valor “
(%) (%) (%) (%)
3,57 5% 3,57 2%
I 2,4,6 2% 2,4,6 1% ’I
| 911,13 3% 9,11,13 15% |
>8 1% >8 0,5%
i 15a25 2% - - 15a25 1% - - II
>27 1% - - > 27 05 % - -
DHT =6% DHT =3%

Os limites da Tabela 3.8 nao devem ser aplicados a fendomenos transitorios que resultem em

injecdo de correntes harmonicas, como ocorre na energizagdo de transformadores.
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e Metodologia para Obtencdo do Valor Representativo

Recomenda-se que a freqiiéncia de aquisi¢do do medidor seja de 10 minutos. Determina-se 0
valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 1 dia (24 horas), ao
longo de 7 (sete) dias consecutivos. O valor do indicador a ser comparado com o valor padrao

sera o maior dentre 0S Sete valores obtidos, anteriormente, em base diaria. (ONS, 2002).
3.6.2.2 PRODIST — Moédulo 08

Objetiva estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica - QEE,
abordando a quaidade do produto, perdas técnicas e a qualidade do servigo prestado. Para a
gualidade do produto, este médulo define os conceitos € 0S parametros envolvidos e
estabel ece mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar valores-limite para os indicadores de
QEE. Os instrumentos de medigao devem observar o atendimento aos protocolos de medigado
e as normas técnicas vigentes. O espectro harmonico a ser considerado para fins do calculo da
distor¢ao total deve compreender uma faixa de freqiiéncias que considere desde a componente
fundamental até, no minimo, a 25* ordem harmonica (hmin = 25). Ressalta-se que esta norma

ainda nao foi outorgada, podendo ainda ser aterada. (ANEEL, 2006).
e Indices de Conformidade

Os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas totais devem ser iguais ou inferiores
aos valores fornecidos na Tabela 3.9 a seguir. Devem ser obedecidos também os valores das

distor¢des harmonicas individuais indicados na Tabela 3.10.

Tabela 3.9 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais

(em porcentagem da tensdo fundamental)

Tensao Nominal do Barramento Distorcio Harmonica Total de Tensao (DHT)
v, <Uy 10
WV <V, <138kV 8 'I
ﬂ 138kV <V, <69%V 6 ﬂ
| 69KV <V, <138kV 3 |

E importante ressaltar que uma das premissas do PRODIST foi “trabalhar muito forte nas

definigoes e estabelecer limites brandos, durante a fase de transi¢ao, para compreender bem os
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fenomenos”. Nota-se pelas Tabelas 3.9 e 3.10 que os limites estabel ecidos nesta norma sio,

de fato, mais amenos que os indices estipulados por outras normas.

Tabela 3.10 — Vaores de referéncia globais das distor¢des harménicas individuais

(em porcentagem da tensio fundamental)

. ~ s . . <~ ro
Ordem Harménica Distor¢cao Harmoénica Individual de Tensao [%]

Vn<1kV 1<Vn<13.8kV | 13.8<Vn<69KkV | 69<Vn<138kV |

5 75 6 45 25
7 6,5 5 4 2 I

| 11 45 35 3 15
i Impares nao 13 4 3 2,5 15 F
! multiplas de 3 g 2é5 1?5 ig i rI
I 23 2 15 15 1 [l

25 2 15 15 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2

fmpares multiplas 9 2 15 15 1 I

15 1 05 0,5 0,5
i de3 21 1 05 05 05 E

| >21 1 05 0,5 0,5
2 2,5 2 15 1 I

4 15 1 1 0.5

6 1 05 0,5 0,5

| Pares 8 1 0,5 05 05
I 10 1 05 0,5 0,5 [
I 12 1 0,5 0,5 0,5 i
I >12 1 05 05 05 i
[ e

e Metodologia para obtencio do Valor Representativo

Recomenda-se que a freqiiéncia de aquisi¢do do medidor seja de 10 minutos. Define-se um
intervalo diario compreendendo um periodo de 00:00 horas as 24:00 horas, utilizado para o
calculo do valor da distor¢do harmonica obtida para 95% das 144 amostras armazenadas
durante o dia (P95%). Determina-se também que o periodo total de medi¢do seja de 7 dias
consecutivos. O valor representativo, a ser comparado com os indices das Tabelas 3.9 e 3.10
sera o maior P95% diario. (ANEEL, 2006).

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os fundamentos basicos das distor¢des harmonicas, bem como um
resumo das principais normas e recomendacdes internacionais sobre esse disttrbio. Nos
capitulos seguintes serd apresentada a ferramenta computacional para analise e qualificacdo

das distor¢des harmonicas de tensio.



Universidade de Brasilia— UnB [
4 — FERRAMENTA COMPUTACIONAL Departamento de Engenharia Elétrica — ENE -‘

CAPITULO 4

FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O presente capitulo se presta a apresentar o objeto deste trabalho, a saber, 0 aplicativo
intitulado PROGRAMA DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — MODULO DE
ANALISE DE DISTORCOES HARMONICAS. O software consiste em uma ferramenta para
auxiliar a quantificagdo e qualificacao das distorgdes harmonicas presentes no sistema
elétrico, valendo-se de recursos graficos e analises simples ¢ objetivas. Sua motivagdo esta

baseada em trés questdes fundamentais:

= A necessidade de um tratamento estatistico / probabilistico dos dados colhidos nas

medigdes de distor¢des harmonicas;

= a possibilidade de uma analise das distor¢des harmonicas em qualquer ambiente,
observando e comparando os resultados com os limites estabelecidos pelas principais

normas e recomendagdes nacionais e internacionais;

= 0 grande volume de dados gerado pelas medigoes.

4.1 ESTRUTURA DO APLICATIVO

O aplicativo ou software que sera apresentado a seguir foi desenvolvido em linguagem
“MATLAB 6.5, licenga n° 242255. Mais que um software lider na area de computagio
numérica/cientifica, o MATLAB ¢ um ambiente integrado de computacdo numérica e
modelagem de sistemas, adotado como ferramenta de desenvolvimento padrio pelas

principais universidades e empresas, no Brasil e no mundo.
O MATLAB ¢ o nticleo de um ambiente de computacdo numérica baseado em matrizes que
integra:

= Fungdes de tratamento numérico de alta performance;

= sofisticados recursos de geragdo de graficos para visualizagdo de dados;

= linguagem de programagio de alto nivel.
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Para a execucdo do aplicativo, e até mesmo para a instalagio do MATLAB 6.5 recomenda-se
um microcomputador PC Pentium [l — 1.0 GHz ou superior e com no minimo 128 MB de
RAM.

O aplicativo ¢ constituido por oito modulos, descritos sucintamente a seguir:

= Moédulo de Entrada (Leitura do Banco de Dados): a partir dele tem-se acesso aos
outros modulos do programa, onde serdo realizadas as analises. Neste moédulo carrega-
se 0 banco de dados desgjado para analise. Também sdo mostradas informagdes sobre
0 banco.

= Analise de Tensdo e Carga: aqui ¢ feita uma analise estatistica e grafica do perfil de
tensio, corrente e poténcia, caso o banco de dados disponibilize essas grandezas para
analise. O modulo tem o objetivo de verificar a influéncia que algumas perturbagoes
no sistema exercem nos valores de distor¢do medidos.

= Freqiiéncia de Aquisicio dos Dados: este modulo permite a comparacdo entre
diferentes freqiéncias de aquisicdo de dados, através de ferramentas estatisticas,
concluindo arespeito da descaracterizagido ou nao dos dados.

= Similaridade entre fases: neste modulo ¢ realizada uma analise comparativa entre as
diferentes fases do sistema trifasico medido, verificando se ha similaridade entre elas
através de uma analise estatistica em todo o periodo de medicao.

= Similaridade entre Dias: modulo que caracteriza o banco de dados com relagdo a
ocorréncia de similaridade entre os diversos dias de medi¢do, permitindo também a
observancia das curvas caracteristicas de distor¢do para cada dia de medigao.

= Analise de Periodos: neste modulo, ¢ possivel analisar as diferencas nos perfis de
distorgdo harménica entre os diversos periodos de um determinado dia de medigéo.

= Anailise de Distribuicio no Tempo: Modulo que permite ao usuario investigar o
ambiente fazendo a comparagdo do banco de dados com um determinado nivel de
distorgdo escolhido como parametro. E realizada uma analise temporal e probabilistica
dadistribuigdo das distor¢des medidas com relagdo ao parametro escolhido.

= Qualificacio: objetiva comparar os valores de distor¢ao medidos com os valores de
referéncia adotados como limites nas principais normas e recomendagdes

internacionais. Apresenta também uma analise probabilistica da grandeza escolhida.

Em todos os modulos de analise sdo disponibilizadas estatisticas das grandezas em avaliagio,
a saber, valores maximos, minimos, médias aritméticas e quadraticas, desvio padrdo, e valores

de P95% e P99%, de acordo com as definigodes a seguir (MEY ER, 1983):
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=  Maximo: Vaor maximo de um vetor de dados numéricos;
=  Minimo: Valor minimo de um vetor de dados numéricos;

= Média Aritmética: A média aritmética, x4, de um conjunto de N elementos xi,
X2,...,XN, € definida como a soma dos valores do grupo de dados dividida pelo nimero

de elementos, equacao 4.1:

_ XXXy

N (4.1)

= Meédia Quadratica: A média quadratica de um conjunto de N elementos X1, Xa,...,XN,
¢ definida como a razdo entre a raiz quadrada da soma dos quadrados dos valores do

grupo de dados e araiz quadrada do nimero de elementos, equagao 4.2:

(4.2)

= Desvio Padriao: O desvio padrio de N variaveis aleatorias x1, Xa,...,Xn, ¢ definido

conforme a equagio 4.3 abaixo:

(4.3

=  P95%: Indica, paraum dado conjunto de dados, o valor com probabilidade de 95% de

nao ser excedido.

=  P99%: Indica, paraum dado conjunto de dados, o valor com probabilidade de 99% de

nao ser excedido.

A seguir sera apresentada a estrutura do banco de dados ¢ o modulo de entrada do programa.

4.2 BANCO DE DADOS

Para a captura das amostras de distor¢ao harménica ¢ necessario dispor de instrumentos de
medicado especificos, como analisadores espectrais ou analisadores de harmoénicas. No caso do

banco de dados analisado neste trabalho, utilizou-se o medidor ION 7600. Trata-se de um
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medidor trifasico composto de quatro entradas de tensio e cinco entradas de corrente. A

Figura4.1lilustrao display frontal deste equipamento:

Figura4.1— Medidor ION 7600

Colhidos os dados, ¢ necessario gerar o banco de dados no formato “*.xls”. O arquivo pode

ser gerado manualmente no Microsoft Excel, desde que obedega ao padrdo estabelecido pelo

aplicativo: seu tamanho podera ser variavel, dependendo do nimero de grandezas medidas

pelo equipamento. Ha dois tipos de banco de dados aceito pelo programa 0S que possuem

grandezas para analise de carga (tipo 1) e os que néo disponibilizam essas grandezas (tipo 2).

A primeira linha informara as grandezas medidas: tempo, tensdes, correntes,
poténcias, valores de distor¢do harmonica.

A primeira coluna devera ser a do tempo. O arquivo gerado a partir do medidor ja traz
asinformagdes de data e hora da medigao.

Apbs a coluna do tempo, estardo as colunas com valores de tensdo, corrente e
poténcia, se o arquivo gerado pelo medidor contiver essas grandezas (banco de dados
tipo 1). A ordem devera ser tensdes de linha, tensdes de fase, correntes de linha,
correntes de fase, poténcia ativa, reativa e aparente. Caso ndo contenha (banco de
dados tipo 2), as proximas colunas deverdo ser as das amostras de distor¢oes
harménicas.

E conveniente que o arquivo traga primeiramente as colunas com os valores de
distor¢do harmonica total, seguidas pelas de distor¢do individual. Para facilitar a
analise de similaridade entre fases, os valores de distor¢do de cada ordem devem estar

juntos, paraastrés fases medidas.

A Tabela 4.1 a seguir resume o formato de banco de dados (tipo 1) aceito pelo programa e a

Figura 4.2 ilustra esse tipo de banco. O banco tipo 2 nao tera as medi¢des de tensio, corrente

e poténcia.
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Tabela4.1 - Formato do banco de dados (tipo 1)

Tempo \%% V¥ I Ir KW | KVAr | KVA | DHT (%) | DHI (%)
Colunas:
Colunas: Colunas: Colunas: | Colunas: Colunas: DHI de
Datae tensdes tensdes correntes | correntes | Colunas: poténcias ativa, DHT nas ordem 2
Hora delinha | defasea, | delinha | defasea, reativa e aparente fasesa, b, até n nas
ab, bc, ca b, c ab, bc, ca b, c c fasesa, b,
c

e

Ed Microsoft Excel

¥ - arial
L

Al - # Local Time

- Campanha CEB SE_02

@ Arquivo Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela

,11v|E|I§ =

Ajuda

=B 9 €=

A

B

[Local Time VL ab

2006-jun-20 00:00:00 000
2006-jun-20 00:10:00,000
| Z006-jun-20 00:20:00,000
| 2006-jun-20 00:30:00,000
| 2006-jun-20 00:40:00,000
| 2006-jun-20 00:50:00,000
| 2006-jun-20 01:00:00,000
| 2006-jun-20 01:10:00,000
2006-jun-20 01:20:00,000
2006-jun-20 01:30:00,000
2006-jun-20 01:40:00,000
| 2006-jun-20 01:50:00,000
2006-jun-20 02:00:00 000
| 2006-jun-20 02:10:00,000

2006-jun-20 02:20:00,000
O0E e 20072000000

34044 8
33767 23
33992 &1
34086 79
33997 Bb
34043 09
33747 75
3374019
33950 57

33997 B
34018 96
3378371
33756 55
33645 965

34041 B8
24NN 1R

o Planl / Flan2 £ Plang /

Pron

Ja]

&

VL be

34048
33757 B
335983 B2
34086 ,16
339851
34031 54
33737 22
3372823
33944 13
33989 52
340157
33778 32
33757 27
33643 95

34045 51
24M47 an

D

VL ca

32526
33831,07
34081 ,71
34131 43

34061 5
34104 52
3381377
3380518
3401895
34085 03
34085,71
33647 B1

33523 3
3391035

3411086
24100 55

E
Vfa

19686 57
19523 03
19654 33
19652 08
19656 22
19680 &8

19512
19507 &1
19629 07
19656 14
19667 17
19530 95
19515 48
19560 97

19580 BB
10E72 M8
T

F
Vfb

19634 58
19473 4
159603 34
19642 53
19606
196335 47
19462 51
19457 57
195681,14
19607 21
19622 41
19486 12
1947176
19522 B8

19537 52
10577 A3

Vfe

19694 05

19522 1
19654 08
19696 33
19653 35
19679 02
19510 45
19504 57
19629 79
19656 04
19669 72
19532 03
19519 86
196569 45

19686 =9
10577 31

HM

H

I(a)
101,733
100,346
o3 57354
87 B9sZ
95 5935
94 4245
82 3809
92 344
91 5289
80,3190
a0 4710
91,1426
80,0371
89 5207
89,1681

a7 7110 T
3

Fs

4.3 INICIANDO O PROGRAMA

Figura 4.2 — Exemplo de banco de dados no Microsoft Excel

O programa deve ser aberto dentro do MatLab 6.5. Apds este ser iniciado, escolhe-se 0

diretorio que contém a pasta do aplicativo no menu “Current Directory”. O préximo passo ¢é

digitar o nome do arquivo de inicidizagdo, “MADH”, na janela “Command Window”.

Aparecera uma tela de apresentagdo do programa, mostrada na Figura 4.3, que se fecha apos 6

segundos. Segue-se a essa a tela inicial, onde ha o botdo “Iniciar Programa” ilustrada pela

Figura 4.4. Ao se clicar sobre este botio inicia-se 0 modulo de entrada, onde ¢ feita a leitura

do banco de dados.
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) | Apresentagdo

Programa de Qualidade da Energia Elétrica
PQEE

Modulo de Analise de Distorgies Harmdnicas

cmusza—
—
]
Fd
L1
—

Tempo

Orientadar: Prof. Anésio de Leles Ferreira Filho
Orientandos: Davi Vidal Rola
Thompson Sobreira Rolim Junior

i

Universidade de Brasilia- UnB
Departarmento de Engenharia Elétrica- ENE
Grupo de Sisternas Elétricos de Poténcia - GSEP

Figura4.3 — Tela de apresentacao

a Folim Janiar |

Figura4.4— Telainicia
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4.4 MODULO DE ENTRADA — LEITURA DO BANCO DE
DADOS

O moédulo de entrada é responsavel por carregar os dados medidos e dar acesso aos modulos
de analise. Os botdes de entrada ficam inativos até que o banco seja carregado. Ha ainda a
possibilidade de acesso a partir do menu superior “Analises”. Na mesma tela encontra-se
disponivel um botdo denominado de “Normas”, que traz um arquivo com um resumo das

principais recomendagdes sobre o assunto no mundo.

Para que o0 software |leia 0 banco de dados, ¢ necessario clicar sobre o botdo “Leitura dos
Dados’. Abrir-se-a uma janela que pergunta se o Banco de Dados possui grandezas para
analise de tensio e carga, isto é, se foram medidos tensdo, corrente e poténcia, como mostra a
Figura 4.5. Caso nao haja estas medi¢cdes a opgdo “Analise de Tensdo e Carga” ficara
desativada

-} |Analise de tensdo e carga

Q 0 bahco de dados pozsui a5 grandezas para analise de tenzdo e carga?

Sim MHao Cancelar

Figura 4.5 — Opgdo por tipo de banco de dados

Apods a escolha do tipo de banco de dados, seleciona-se o arquivo desgado. Se carregado
corretamente, um aviso sera mostrado em uma janela com a mensagem “Dados Colhidos com

Sucesso”, como ilustra a Figura 4.6.

+) Banco Carregado |

Figura 4.6 — Aviso de banco carregado

A partir deste momento, as seguintes informagdes sobre o banco utilizado estardo disponiveis
na janela do modulo de entrada: nome do arquivo, data e hora de inicio e fim da medigao,
fregiiéncia de aquisi¢do em minutos, niimero de horas, minutos e dias de medi¢dao. A Figura

4.7 mostra a janela deste modulo.
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-} Banco de Dados

Arquivo  Andlises  Mormas e Recomendacdes  Ajuda

Universidade de Brasilia - UnE
Departamento de Engenharia El&trica - ENE
Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia- GSEP

PQEE - Programa de Qualidade da Energia Elétrica

Mddulo de Analise de DistorgBes Harmdnicas

Leitura dos Dados

Banco de dados: Carnparha CEB SE_D2 xls Fregiiéncia de aguisicdo (min):

20hJun-2006

00:00:00 Mimero de minutos de medigio:

03-Jul-2006 235000 Mimera de dias de medigio:

Etapas de Analise

Andlise de Tenséio e Carga Similaridade entre Dias

Frequéncia de Aquisicio dos Dados Andlise de Periodos

Similariclade entre Fases Cualificagio Andlise de Distribuicio no Tempo

Figura 4.7 — Janela do médulo de entrada do programa (Banco de Dados)

Nos capitulos subseqiientes os modulos da ferramenta computacional serdo detalhadamente
apresentados. Primeiramente Sio expostas suas respectivas telas e fungdes de analise, € em

seguida sio feitos estudos de caso que mostram a aplicagdo de cada modulo.

Os dados utilizados sio procedentes da subestagdo de subtransmissdo “SE02” da CEB —
Companhia Energética de Brasilia, localizada na via W/5 Sul - Entrequadras 704/904 - Area
Especia. A subestagio ¢é abaixadora, com tensdes de 34,5 / 13,8 kV. Os dados foram colhidos
na sua entrada, o lado de alta tensio. A Tabela 4.2 resume as caracteristicas do banco de

dados medido. A Figura 4.8 traz a sua localizagio.

Tabela4.2 — Dados do banco medido na subestagio SE02

Banco de Dados Campanha CEB SE_02.xIs
Data de Inicio da Medigao 20 de junho de 2006
Hora de Inicio da Medicao 00:00 hs
Datado Fim da Medigao 03 de julho de 2006
Hora do Fim daMedig¢ao 23:50 hs
Fregiiéncia de Aquisi¢do (minutos) 10
Numero de Horas de Medigdo 336
Numero de Minutos de Medigao 20160
Nuamero de Dias de Medigdo 14
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SUBESTACAQ SE 02

Figura4.8 — Localizagdo da subestagio SE02

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou a ferramenta computacional para analise de distor¢des
harmonicas de tensdo, trazendo uma visio geral sobre sua estrutura, bem como sobre o
formato do banco de dados utilizado. Nos capitulos seguintes serdo descritos cada modulo do
programa, trazendo sempre uma analise do banco de dados da subestagio SEQ2, e

comprovando sua relevancia para o estudo das DHTy,.
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CAPITULO 5

ANALISE DE TENSAO E CARGA

Este capitulo apresentara o méodulo de analise de tensio e carga. Com esta ferramenta ¢
possivel tragar 0s perfis de tensio, corrente e poténcia do local analisado, através de recursos
graficos e estatisticos. Seu objetivo principal é permitir ao usudrio verificar se possiveis
perturbacdes ou anomalias nessas grandezas alteram significativamente as medi¢des de

distor¢des harmonicas de tensio.

Para que 0 médulo esteja disponivel para analise, ¢ necessario que o banco de dados do
usuario contenha as medi¢oes de tensdes de linha e fase e correntes de linha e fase, para as
trés fases do sistema, aém de poténcias aparente, ativa e redtiva totais, nesta ordem. O
formato do banco de dados ilustrado no capitulo 4 deve ser rigorosamente respeitado, tendo as

colunas 2 a 16 reservadas para essas grandezas.
5.1 ESTRUTURA DO MODULO

O moddulo pode ser acessado do botdo “Analise de Tensio e Carga”, na tela do méodulo de
entrada, ou a partir do menu superior “Analises”. Abrir-se-a a janela mostrada pela Figura 5.1.
A esquerda ficam disponiveis as grandezas para analises: tensdes de linha e fase, correntes de
linha e fase e poténcias. Basta selecionar uma delas e proceder clicando no botao OK abaixo
das mesmas. Selecionam-se entdo os dias desejados, do mesmo modo. O usuario tem

liberdade de escolher o niimero de dias que quiser.

Apbs a selecdo das grandezas e dias para andlise, os dados estatisticos Sio calculados
automaticamente pelo software, para as trés fases do sistema, e mostrados em uma Tabela
Estao disponiveis valores maximo e minimo, média, média quadratica, desvio padrao, P95% ¢
P99%. Ficam habilitadas também as analises graficas, em dois botdes abaixo da Tabela, onde

ha opcdo de grafico ponto a ponto das amostras e grafico de barras dos valores estatisticos.
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Figura 5.1 — Janela do médulo de analise de tensdo e carga

5.2 ESTUDO DE CASO

Objetivando exemplificar a utilizagdo do modulo, sera feita uma analise grafica e estatistica
das amostras obtidas para tensdes de linha, correntes de linha e poténcias. O banco de dados
utilizado é o da subestagdo SE02 da CEB.

5.2.1 TENSOES DE LINHA

A Figura5.2 apresenta o grafico ponto a ponto das tensdes de linha para as trés fases captadas

na primeira semana de monitoragao.
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34 [ | — ——— — ——
a a a s s s .-
7| Seeceecearee] arbeasecesanaacay s e |
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= 34 i . 'JII I 1R [ N |If [l JE ”l ______________ 1____ it || J.
% S b i At I ' | Ao ! y ' (Y
G N T | 4 l"#" 4 , a h ,\ o
S 335 A3 [ R 11 S R e | AN ST AR B SRR .
b 1Y 4] | ]
L i
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Figura’5.2 — Tensdes de linha no interval o de uma semana de medicéo
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A tensio nominal na entrada da subestacdo ¢ 34,5 kV. Ressalta-se que para esta analise,
escolheram-se os sete primeiros dias do banco de dados; de 20 de junho de 2006, uma terca-

feira, a 26 de junho de 2006, uma segunda-feira.

Nota-se que a tensio permanece abaixo do valor nominal em praticamente todo o intervalo de
medigdo. A resolugdo 505 da ANEEL, de 26 de novembro de 2001, estabelece como nivel de
tensio adequado para essa faixa valores entre 93% e 105% da tensio de referéncia. A Tabela

5.1 traz os dados estatisticos para as trés fases medidas.

Tabela 5.1 — Dados estatisticos das tensdes medidas

Tensdes de Linha Vab (V) Vie (V) Va (V)
Maximo 34707 34669 34790
Minimo 32784 32782 32865

Média Aritmética 33752 33729 33837
Média Quadratica 33753 33730 33839
Desvio Padrao 290,62 294,25 295,24
P95% 34226 34213 34323
P99% 34474 34449 34564

A partir da Tabela 5.1 percebe-se que as tensdes se mantém bem equilibradas com respeito a
magnitude, sendo que a medida entre as fases b e ¢ apresenta-se um pouco abaixo das demais.
A variagao maxima entre as médias aritméticas ¢ de apenas 0,32%, mesmo valor calculado

paraas médias quadraticas.

A Figura 5.3 ilustra um grafico de barras com os dados da Tabela5.1.

Tenséo [V]

Maxirno Minirmo Wledia hed. Cd Oop P35 % P99

Figura 5.3 — Grafico de barras com os dados da Tabela 5.1
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O desvio padrio maximo foi calculado entre as fases ¢ e a, sendo 295,24 V. Esse valor
representa apenas 0,87% da média aritmética desta tensio. Conclui-se que as amostras variam
muito pouco em relagdo a esta medida estatistica. Ressaltando ainda mais o equilibrio entre as
magnitudes das fases, os valores de P95% e P99% apresentam variagdo maxima de 0,32% e
0,33%, respectivamente.

O valor de 93% da tensio de referéncia representa 32085 V, enquanto 105% ¢é igual a 36225
V. Conclui-se que a tensio medida encontra-se dentro da faixa adequada em todo o periodo

de medicio.

5.2.2 CORRENTES DE LINHA

A Figura 5.4 apresenta o grafico ponto a ponto das correntes de linha para as trés fases no
intervalo de uma semana de medigdo. A partir dela nota-se a grande variagdo da carga ao
longo do dia. Fica clara também a diferenga entre os dias uteis e o fim de semana,
correspondente aos dias 24/06 e 25/06, quando a carga maxima ¢ muito inferior a computada

nos anteriores.

O dia 22/06, uma quinta-feira, apresenta um perfil diferenciado em relagdo aos outros dias
uteis, devido ao terceiro jogo da sele¢do brasileira de futebol na Copa do Mundo 2006. Vé-se
nele uma queda brusca na carga a partir do meio-dia (final do expediente para grande parte
dos trabal hadores nessa data).

M 7 ]

] E— ------- Fa ------- y ------- w ----------------- ------- A
5 T A Y N M A
] et St S ST SE IS SO SO o SRS Rt BERS TS & .
0 N L YA O O s At 1

Carrente [4]

| I e e -
120 e ermmmonees AR R | N R AW . PR LRI E 1

100 == emmmnees T I S SRR e e e —

Figura 5.4 — Correntes de linha no interval o de uma semana de medigéo

E coerente fazer a separagio entre os dias uteis ¢ o fim de semana, para efeito de analise. Para
tanto, o dia 22/06 sera excluido por se tratar de uma excegdo aos demais, sendo substituido

pelo dia 27/06. As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram os dados estatisticos obtidos para dias uteis ¢
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fim de semana. As Figuras 5.5 e 5.6 ilustram os graficos de barras com os dados dessas
Tabelas.

Tabela 5.2 — Dados estatisticos das correntes medidas nos dias uteis

Correntes de Linha L, (A) Iy (A) I. (A)
Maximo 235,81 233,90 228,47
Minimo 80,75 82,14 78,94

Média Aritmética 148,07 148,08 143,98
Média Quadratica 157,64 157,32 153,10
Desvio Padrao 54,12 53,15 52,07
P95% 229,20 227,88 222,10
P99% 232,99 231,43 225,66

Tabela 5.3 — Dados estatisticos das correntes medidas no fim de semana

Correntes de Linha I, (A) Iy (A) I. (A)
Maximo 132,72 132,78 129,30
Minimo 81,08 82,29 78,94

Média Aritmética 104,41 104,99 101,61
Média Quadratica 105,61 106,15 102,76
Desvio Padrao 15,92 15,69 15,34
P95% 127,79 128,14 124,35
P99% 131,06 131,78 127,51

250

200

—
[y ]
—_

—
=
[}

Corrente [A]

50

haximo Mo hedia ed. (d OP P95% P99%

Figura 5.5 — Grafico de barras com os dados da Tabela 5.2
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Figura 5.6 — Grafico de barras com os dados da Tabela 5.3

Fazendo-se a comparagdo entre os valores calculados nas Tabelas anteriores, verifica-se a
grande diferenca entre os valores maximos de corrente medidos, fato que se reflete nos
valores de P95% e P99%. O maximo de corrente no fim de semana ¢ apenas 56,3% do pico
verificado em dias uteis. O desvio padrdo também apresenta uma variagdo significativa. Para
dias uteis, Seu maximo representa 36,6% da média aritmética, enquanto para o fim de semana
esse valor cal para 15,2%, mostrando como a carga sofre grandes variagdes ao longo de um

diautil.

Os valores minimos medidos foram idénticos para os dois casos, 78,94 A, sempre registrados
nas madrugadas. A variagdo maxima das médias aritméticas entre as fases foi de 2,85% para
dias uteis e 3,33% para o fim de semana. Para as médias quadraticas registrou-se variagao de
2,97% e 3,30%, nos mesmos periodos. Para P95% e P99% observou-se 3,20% e 3,25% para
dias tteis, e 3,05% e 3,35% para o fim de semana. Conclui-se que ha uma boa distribuigdo de

carga entre as fases, apesar da corrente nafase ¢ apresentar sempre os mais baixos valores.

5.2.3 POTENCIAS

A Figura 5.7 apresenta o grafico ponto a ponto das poténcias ativa, reativa e aparente totais no
intervalo de uma semana de medi¢do. Nota-se que 0 grafico das poténcias ativa e aparente
tem o mesmo perfil do grafico da corrente. AS mesmas consideragdes para analise da sec¢do

anterior serdo feitas aqui.
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Figura 5.7 — Correntes de linha no interval o de uma semana de medigéo

As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram os dados estatisticos obtidos para dias uteis, incluindo o dia

27/06 no lugar do dia 22/06, e fim de semana. As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram os graficos de
barras com os dados dessas Tabelas.

Tabela 5.4 — Dados estatisticos das poténcias medidas nos dias tteis

Poténcias P (kW) Q (kVAr) S (kVA)
Maximo 13445 3472 13487
Minimo 4643 36 4712

Média Aritmética 8531 996 8610
Média Quadratica 9103 1135 9173
Desvio Padrao 3177 544 3166
P95% 13214 2083 13252
P99% 13349 2847 13410

Tabela 5.5 — Dados estatisticos das poténcias medidas no fim de semana

Poténcias P (kW) Q (kVAr) S (kVA)
Maximo 7714 1778 7718
Minimo 4643 32 4712

Média Aritmética 5957 853 6036
M¢édia Quadratica 6028 973 6106
Desvio Padrao 918 468 923
P95% 7308 1660 7428
P99% 7481 1714 7674

55



Universidade de Brasilia— UnB ‘. "

5 - ANALISE DE TENSAO E CARGA Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

14000

: : : | R o) ; ;
12000 -------- : : foo| I KVAR (o) o B SEEE —

: : ; | I kA ot ; ;
10000 - - SN SN e
B0 |-~ e - A =N S o
1] E— - : =S B i | =N B N -
e B = R B SR B RS i 2 B
I E— | - 58 - B . - iH BN ER W L1 -

o , = ;
Maximo Minimo Media hed. Qd DP P95% F33%
Figura 5.8 — Grafico de barras com os dados da Tabela 5.4
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Figura 5.9 — Grafico de barras com os dados da Tabela 5.5

Como ocorre com acorrente, verifica-se uma diferenca significativa entre os valores maximos
de poténcia. O maximo de poténcia aparente no fim de semana ¢ apenas 57,22% do pico
verificado em dias tteis. O desvio padrdao também apresenta uma variag¢@o significativa para
esta grandeza. Nos dias tteis, Seu maximo representa 36,8% da média aritmética, enquanto no
fim de semana esse valor cai para 12%. Os valores minimos medidos foram idénticos para os

dois casos, 4712 kVA, registrados nas madrugadas.

Através dos dados obtidos pode-se estimar o fator de poténcia na entrada da subestagdo.
Utilizando-se a média aritmética das poténcias ativa e aparente chega-se a um fator de
poténcia de 0,9908 em dias uteis e 0,9869 no fim de semana. Tendo a média quadratica como
base esses valores sio 0,9924 e 0,9872. Conclui-se que o fator de poténcia da instalacao

mostrou-se adequado, bem préximo da unidade.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Através das analises realizadas neste capitulo verificou-se que a subestagdo SE02 apresentou-
se com tensio dentro da faixa adequada em todo o periodo de medi¢@o, sem grandes variagdes
entre os valores medidos para cada fase. Na analise de carga, observou-se a grande diferenca
entre a carga medida nos dias uteis e no fim de semana, verificando-se também que esta se
mostrou bem distribuida nas trés fases. O capitulo seguinte trarda uma analise do médulo de

fregiiéncia de aquisi¢do dos dados, para 0 mesmo local aqui analisado.
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CAPITULO 6

ANALISE DA FREQUENCIA

DE AQUISICAO DE DADOS

O presente capitulo apresentara o moédulo de analise da freqiiéncia de aquisi¢do de dados. Esta
ferramenta permite, com o auxilio das ferramentas estatisticas de analise, uma comparagio
entre diferentes interval os de aquisi¢ao de dados, a saber: de um em um, de cinco em cinco,
de 10 em 10, de 15 em 15, de 30 em 30 e de 60 em 60 minutos, concluindo-se a respeito da
descaracterizagdo ou nao dos dados, sobretudo, quantificando-se 0s erros cometidos quanto as

diferentes amostragens.

6.1 ESTRUTURA DO MODULO

Esta etapa de analise pode ser acessada pelo botdo “Fregiiéncia de Aquisi¢do de Dados”, na
tela do modulo de entrada, ou a partir do menu superior “Analises”. Abrir-se-a a janela
mostrada pela Figura 6.1. Acima a esquerda ficam disponiveis as grandezas para analises:
valores de distor¢des harmonicas totais (DHTy) e individuais (DHIy) de tensio. Basta

selecionar uma delas e proceder clicando no botio OK abaixo das mesmas.

Apos a selegdo da grandeza para analise, os dados estatisticos Sio calculados automaticamente
pelo software, para cada intervalo de fregiiéncia de aquisi¢do, € mostrados em uma Tabela.
Estao disponiveis valores maximo e minimo, média, média quadratica, desvio padrao, P95% ¢

P99%.

Ficam habilitadas também as analises graficas, em dois botdes abaixo da Tabela, onde ha
opgao de grafico ponto a ponto das amostras e grafico de barras dos val ores estatisticos. A0 se
clicar sobre o primeiro, seleciona-se o dia desgjado, sendo que todos os dias do banco podem
ser visualizados através da barra de rolagem acima do grafico. Ha também op¢ao de escolha

de todo o banco.
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Figura 6.1 — Janela do médulo de analise da fregiiéncia de aquisi¢do de dados

6.2 ESTUDO DE CASO

Tendo em vista a avaliagao da aplicabilidade deste modulo, sera feita uma analise grafica e
estatistica das amostras de distor¢des harmonicas totais de tensio (DHTy), para diferentes
intervalos de aguisi¢ao. O banco de dados utilizado ¢ o da subestagdo SEO2 da CEB, medido
durante 14 dias, de 20 de junho de 2006 a 3 de julho de 2006, e com amostras adquiridas a
cada 10 minutos. Para este banco, comparar-se-do estas amostras com as tomadas de 30 em 30

e 60 em 60 minutos.

Para efeito de analise, é conveniente utilizar a fase onde o nivel de distor¢ao é mais elevado.
Em uma analise preliminar, verifica-se que 0 maximo valor da DHTyp € superior ao das
outras fases. A Figura 6.2 traz o comportamento desta fase durante todo o periodo de
medicdo, para os diferentes intervalos de aquisicdo de dados. A Figura 6.3 ilustra 0 mesmo
grafico ampliado para a primeira semana de medicdo. NO proximo capitulo sera feita uma
analise mais precisa para verificar se, de fato, a DHTyy, pode ser utilizada em representagio as

demais.
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Tabela 6.1 — Dados de DHT,, paraastrés fases do sistema

Distor¢ao DHTYv, (%) DHTyy (%) DHTy. (%)
Maximo 3,040 3,172 3,025
Minimo 1,339 1,366 1,205

Média Aritmética 2,203 2,266 2,123
Média Quadratica 2,230 2,302 2,159
Desvio Padrao 0,346 0,410 0,393
P95% 2,772 2,956 2,795
P99% 2,863 3,065 2,869
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Figura6.2 - DHTy nafase b paratrés intervalos de aquisigdo
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Figura6.3— DHTy nafase b paraa primeira semana de medi¢ao

Pode-se observar da Figura 6.3 que as curvas para as fregiiéncias de aquisi¢ao de 30 e 60
minutos assemelham-se entre s, detectando-se alguns pequenos desvios quando da
comparagdo das mesmas com as amostras colhidas de 10 em 10 minutos. Porém, os perfis sio

bastante proximos. Desta analise grafica infere-se que para a reproducao do perfil das DHTy

60



6 — FREQUENCIA DE AQUISICAO

Universidade de Brasilia — UnB
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

st

pode ser utilizada qualquer uma das taxas de aguisi¢ao apresentadas. A Tabela 6.2 apresenta,

para cada freqiiéncia de aquisi¢do, os valores estatisticos referentes as DHTy de todo o

periodo medido. A Figura 6.4 dispoe esses dados num grafico de barras.

Tabela 6.2 — Dados estatisticos das DHT\, para cada freqiiéncia de aquisi¢do

Freqiiéncia de 10 minutos 30 minutos 60 minutos
Aquisicao DHTYy (%) DHTYy (%) DHTYy (%)
Maximo 3,172 3,161 3,115
Minimo 1,366 1,450 1,456
Média Aritmética 2.266 2,266 2,267
Média Quadratica 2,302 2,302 2,302
Desvio Padrao 0,410 0,407 0,404
P95% 2,956 2,951 2,947
P99% 3,065 3,063 3,086
35 T T I .I [
1 B 10 em 10 min
| [S—— : B 30 em30min fo-oomeeoeadeo o R -
B G0 erm B0 min
N R (] A U | (1 E | _
tob 20 R R R B T 7
1
15 -} ) 2 EEaaDEREEeapppaeaaamann 1) a0 ) SSSRSDRDDETEaaaa—— | 5 S 5§ —
1 N} ) Eamaaa  § I SupEEE I Saaas ) 2 SSSRSDRDDEraaaa———— 5 i I R —
05 f--------J - LU - L - - SR R -
0

Minimo Mead. Aritrn.  héd. Quadr. DP Pa5% P99%

hd&xirno

Figura 6.4 — Grafico de barras com os dados da Tabela 6.2

Fica claro, a0 se analisarem os dados da Tabela 6.2 e o grafico da Figura 6.4, que ha uma

grande semelhanga entre as estatisticas calculadas para as trés freqiiéncias de aquisi¢do. A

maior diferenca notada ¢ entre os valores de maximo e minimo, que N3o representam o

comportamento gera das amostras em todo o periodo de medig¢do. Os valores encontrados

para média aritmética foram praticamente idénticos nos trés intervalos de aquisi¢do, tendo

entre eles a variagdo maxima de 0,04%. A média quadratica foi exatamente a mesma nas

freqiiéncias analisadas.

Para os valores de desvio padrio observou-se uma variagdo peguena, de 1,49%, entre as

fregiiéncias de aquisicdo de 10 e 60 minutos. Analisando-se 0s valores de P95% e P99% fica
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evidente mais uma vez a semelhanga entre os dados. variagdes maximas de 0,31% ¢ 0,69%,
respectivamente. Conclui-se da analise da freqiiéncia de aquisi¢do que, para a reprodugdo do
perfil e dos valores estatisticos das DHTy, as medi¢des podem ser feitas com qualquer um dos

intervalos de aquisigdo apresentados.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu o modulo de andlise da freqiiéncia de aquisicdo de dados, realizando
um estudo com dados da subestacdo SE02 da CEB. Constatou-se que qualquer um dos
intervalos de medi¢ao pode ser utilizado, sem prejuizo para a caracterizagao do banco de
dados. No capitulo seguinte sera descrito 0 modulo de analise da similaridade entre fases, para

0 mesmo banco de dados.
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CAPITULO 7

ANALISE DA

SIMILARIDADE ENTRE FASES

As principais normas / recomendagdes internacionais determinam que as DHTy de todas as
fases de tensio devem ser monitoradas. Busca-se aqui, a partir da aplicagio de métodos de
analise, comprovar a existéncia ou nao de similaridade entre as distor¢des harmonicas das trés
fases de tensio, no decorrer de todo o grupo de dias. Deseja-se verificar a possibilidade de se
adotar uma fase como representativa as demais. Como consegiiéncia ter-se-a4 uma reducao do

volume de dados a serem processados.

7.1 ESTRUTURA DO MODULO

A Figura 7.1 mostra o aplicativo para analise de similaridade entre fases.

) Similaridade entre Fases.

Arquivo Grafico Andlises

Similaridade entre Fases

E : THD b G THD ¢
304 3172 &ximo 3025
‘ 1.3 i [ 1,208
i 22033 n 22657 n 21235
I 2.2302 Média Duadratics 23024 édia Quadrdtiea: [ 2159
[ 2 %
l 0.3456 o 0.4038 2 30 03929
} 2777 2.956 > 95 27951
2.8627 ) 93% 32,0643 > 99% 28806
A i Grifico do banas
T T T T T T T
50 E
PQEE

100 Programa de qualidade de Energia Elétrica _
e -‘ Univergidade de Bragilia - UnB

Gruno de Sistemas Elétricos
2001 de Poténcia - GSEP _

250

<< Banco de Dados

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

Figura7.1— Modulo de Analise de Similaridade entre Fases
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A analise da similaridade entre fases pode ser iniciada por meio do botao “Similaridade entre
Fases” ou pelo menu “Analises’, ambos localizados na tela de entrada. A avaliagdo se inicia
com a selegao das trés fases da grandeza a ser examinada. O aplicativo permite que o usuario
escolha exatamente trés variaveis disponiveis na janela “Grandezas para Analise”. A seguir,
apos clicar-se no botdo OK, ha a opcao de escolha da fregiiéncia de aquisi¢do na janela
“Freqiiéncia de Aquisicdo”, mostrada na Figura 7.2. Para conclusio a respeito da similaridade
entre as fases disponibilizam-se dados estatisticos em uma Tabela, além das opgdes de

analises graficas ponto a ponto e de barras, localizadas em dois botdes abaixo da Tabela

J Freqgiiéncia de Aquis... @

Opgoes:

30 em 30 min
1 em1 hara

Ok | Cancel

Figura 7.2 — Escolha da freqiiéncia de aquisicdo dos dados
7.2 ESTUDO DE CASO

A fim de se examinar a similaridade ou nio entre fases, analisar-se-a as amostras medidas por
trés diferentes métodos: comparacdo grafica, estudo dos valores médios e desvios padrdo e o
PO5%. Sio considerados nesse estudo os dados coletados com umafreqiiéncia de aquisi¢ao de
10 minutos, durante 14 dias, constituindo 2 semanas: de 20/06/06 a 03/07/06.

7.2.1 COMPARACAO GRAFICA ENTRE AS FASES DA SE 02

A Figura 7.3 exibe o comportamento das DHTy medidas nas trés fases, no decorrer do
periodo completo de monitoragdo. Diante dela, observa-se que a maior parte dos valores de
DHT\ encontram-se abaixo de 3%. Verifica-se que para quase todo 0 periodo de medigdo as
distor¢des harmonicas de tensdo das trés fases ilustram valores proximos entre si. As
distor¢des das fases a e ¢ se sobrepdem na maior parte dos pontos. A fase b, no entanto,

apresenta um perfil de DHTy um pouco mais elevado no decurso de todo o intervalo de
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medi¢do, de modo que em nenhum momento os valores de DHTv, Sio superados pelos

valores de DHTv, e DHTy, apesar de serem proximos.

251

Distorgdo Harmbnica [%)

15}

20/06  21/06  22/06  23/06  24/06  25/06 26/06 2706  28/06 03/07

Tempo [dd/mm]

29/06  30/06 0107 02707

Figura7.3 - DHT\ ponto a ponto para cada fase

7.2.2 ANALISE DOS VALORES MEDIOS E DESVIOS PADRAO ENTRE
AS FASES DA SE 02

A Tabela 7.1 apresenta os valores estatisticos referentes as distor¢des harménicas de tensdo

paraastrés fases. A Figura 7.4 dispoe esses dados num grafico de barras.

Tabela7.1 — Dados estatisticos das DHT,

Grandeza: DHTYy, DHTy, DHTYy.
Maximo 3,04 3,172 3,025
Minimo 1,339 1,366 1,205
Média Aritmética 2,2033 2,2657 2,1235
Média Quadratica 2,2302 2,3024 2,1595
Desvio Padrio 0,3456 0,4098 0,3929
P 95% 27717 2,956 2,7951
P 99% 2,8627 3,0649 2,8686
35 T T T T T
i i Il THD a i
S I S S WU SO B THD B |ooemmoosdeeooo oo -
= Bl THD c
CE PR JURRE | || S UNINNNNN S———————— 1] .| ) S -
E I | | IR | (I [ e (] W | (| . _
f RS || EETIEE [ w1 SRR (] . (] — -
NI | = | B || BN || B | . -
T e . || e T B | SRS (] W [ - -

Maximo

Minima Wed. Aritm.

Méd. Quadr.

DF

P95%

Figura 7.4 — Grafico de barras com os dados da Tabela 7.1

P99%
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Observa-se, a partir da Tabela 7.1 e da Figura 7.4, que a variagdo maxima da média aritmética
entre as fases é 6,2%, detectada quando da avaliacdo das fases b e ¢c. Logo, pode-se concluir, a

partir da analise das médias das DHTy, que ha semelhanga entre as fases.

Ainda da Tabela 7.1, verifica-se a existéncia de um desvio padrdo maximo na fase b com o
valor de 0,4098%, representando 18,08% do seu respectivo valor médio. Entende-se, portanto,
gue ha uma variagdo significante das amostras em questio em relagdo a média aritmética. 1sto
nao exclui a semelhanca do comportamento entre as trés fases, ja que as mesmas denotam
valores proximos entre si de desvio padrdo e média aritmética, o que pode ser visualizado

com aFigura7.4.

Tem-se também da Tabela 7.1 que a P95% de cada fase apresenta valores proximos de 2,8% e
a sua variagdo maxima entre as trés fases é da ordem de 6%. Desta forma, destaca-se a
semelhanga dos valores de P95% entre as trés fases de todos os dias em estudo. Outro ponto
gue merece ressalva concentra-se no fato dos valores de P95% estarem distantes das médias

aritméticas e quadraticas ¢ mais proximos do valor maximo apresentado.

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise executada e com o auxilio da Figura 7.4, pode-se concluir que, mesmo com
os valores elevados de desvios padrao, tem-se um comportamento semelhante entre as trés
fases. Durante quase todo 0 horario de medigdo, as DHT\, das fases a e ¢ apresentam valores
proximos entre si, € na maioria dos pontos elas se sobrepdem. Nota-se a partir da Figura 7.3,
gue apesar do grafico ponto a ponto da DHTyyp, ser similar a0 das DHTv, e DHTv,, em
nenhum momento os valores da primeira sio superados pelas outras. Empregar-se-a, portanto,
a fase b para as demais analises deste estudo. O proximo capitulo trard uma analise da
similaridade entre dias e periodos de um dia, vaendo-se dos moédulos correspondentes do

aplicativo.
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CAPIiTULO 8

ANALISE DA SIMILARIDADE ENTRE DIAS

E ENTRE PERIiODOS DO DiI1A

As principais normas e recomendagdes, Nacionais ou internacionais, adotam um intervalo de
medi¢do semanal como periodo total de monitoramento. Tenciona-se nesta etapa constatar se
um intervalo menor de mensuragdo ¢ suficiente para a tomada de conclusdes acertadas.
Busca-se ainda comprovar a existéncia ou ndo da similaridade entre 0S periodos de um unico
dia. Este estudo se presta, portanto, para determinagao do periodo minimo de medig¢des, com

o intuito de se possibilitar rapidez e seguranga no processamento dos dados.

8.1 MODULO DE ANALISE DE SIMILARIDADE ENTRE DIAS

A analise da similaridade entre dias pode ser iniciada por meio do botao “Similaridade entre
Dias” ou pelo menu “AnaliseS” ambos localizados natela de entrada. A Figura 8.1 apresentaa

estrutura e disposicao do médulo em estudo.

J Similaridade entre Dias CEX

Arquivo Grafico Andlises

Similaridade entre Dias

| 20/06/2006 | 21/06/2006 | 22/06/2006 | 2as06/2006 | 2a/08/2008 | 25/06/2006 | 26/06/2008
[ 3 ELE [ 308 I [zms [zeme [z
[ 14w [ 167 [ 145 [ 16 REL [ ez [ 136
[ 233 [ 23 [ 224 [ 223 [ 213 | 2.5 I
[ 23w [ 23m [ 225 [ 2 [ 21 [ 2z [ za
[ o4 [ 042 [ o4 [ 042 EE [ 0.2z [ 049
e [ 297 [ 236 [ g2 [ z&m® [ zms [ a2 EE
kY [ 2997 [ 2007 [ 3089 [ 2% [ 22 [ ze07 [ 3m2
] —— 20/06/2006 Ter

K 17T 21/06/2006 Qua
: —— 22/06/2006 Qui

I 77— 23/06/2006 Sex
P A beoee] — 24/06/2006 Sab
i | — 25082006 Dom |
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1l 22 B =
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F I
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14 pemmmaeees T R R T R I eeonne e besnmaaes TR Booooeeee- e B
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Figura8.1 — Modulo de Andlise da Similaridade entre Dias
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Conforme a Figura 8.1, najanela “Grandezas” seleciona-se uma tnica variavel, confirmando-
ano botao “OK”. Segue-se escolhendo sete dias a serem utilizados para analise. Em seguida,
ajanela“Freqiiéncia de Aquisicao” aparecera, e uma das opgoes devera ser escolhida para que
seinicie aexecugdo dos processos de calculo das estatisticas.

SIMILARIDADE

8.2 MODULO ANALISE

PERIODOS

DE DE ENTRE

Este modulo permite o tratamento edtatistico das amostras de distor¢ao dentro de diferentes
periodos de 8 horas de um mesmo dia. Durante a sua execugdo, o usuario pode efetuar
analises dos intervalos de 00:00 as 08:00 horas, de 08:00 as 16:00 horas e das 16:00 as 24:00
horas de um mesmo dia. Ha também a opgao de se fornecer um intervalo distinto dos ja
disponiveis. Este devera ser informado conforme formatagao padrao (10 as 18) na Figura 8.2,

0u sgja, inserem-se somente valores inteiros de 0 a 24.

) Analise de Periodas

Arquivo Gréfico Andlises

00:00 as 8:00 8:00 as 16:00 16:00 as 24:00 10 18

Grandeza THD b

25/0E/2008 Dom
2E/06/200E Seq
27/06/2006 Ter

28/06/2006 Qua
29/06/2006 Qui

30/06/2006 Sex
01/07/2006 Sah

2.394

2778

elln:]

[ a0

145

2108

|

1.845

2831

|

254

|

0.279

|

235

|

2334

|
|
|
1.865 |
|
|
I

THD b
I%]

Maxima

<< Banco de dados

Minima IMéd. Aritm

Méd. Quadr

BE

Paa%

.

15 [ 06:00 as 16:00
! ! B 16:00as24:00 [ ! !
: 10:00 a5 18:00 | : ;

P99%

Figura8.2 — Modulo de Analise da Similaridade entre Periodos

Seguindo a execugdo seleciona-se uma opgdo das contidas na janela “Grandezas”,
confirmando-a no botdo “OK”. Sucessivamente, na janela “Dias”, escolhe-se 0 dia a ser

analisado, pressionando o respectivo botao “OK”. Imediatamente apds, na janela “Freqiiéncia
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de Aquisi¢do”, escolhe-se uma opgdo para que se readlize o calculo dos indices estatisticos.
Sdo gerados graficos a0 se clicar nos botdes “grafico ponto a ponto” e “grafico de barras”, que

permitem uma comparagao mais precisa do perfil da distor¢do em cada faixa de intervalo.

8.3 ESTUuDO DE CASO

O proposito agora ¢ caracterizar a similaridade entre dias da Subestagdo SE02 da CEB. Para
constatar a similaridade ou ndo entre os dias, recorre-se a dois métodos: analise grafica da
similaridade entre os dias e discussio das médias, dos desvios padrao e da analise de P95%.
Ao todo, sio considerados nesta analise, 14 dias, constituindo 2 semanas:. de 20/06/06 a
26/06/06 e de 27/06/06 a 03/07/06.

8.3.1 COMPARACAO GRAFICA ENTRE OS DIAS DA SUBESTACAO SE 02

A Figura 8.3 apresenta o comportamento da Distor¢ao Harménica Total de Tensdo da fase b

(DHTyy) durante a primeira semana de medicao.

—— 20/06/2006 Ter

21/06/2006 Qua

— 22/06/2006 Qui |
i 23/06/2006 Sex

Y] A t_..| — 24/06/2006 Sab

| — 25/06/2006 Dom

e 26/06/2006 Seg

THD b
[%1

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tempe [hh:mm]

Figura 8.3 — Comportamento das DHT;, durante a primeira semana

A partir da Figura 8.3 pode-se observar que os valores da DHTy;, estdo, na maior parte do
tempo, compreendidos entre 1,6% e 3%. Detecta-se uma semelhanga significativa quando da

analise dos dias uteis em relagdo ao fim de semana no periodo em estudo.

Nota-se, ainda, que as DHTy, possuem um padrao semelhante de desempenho para os sete
dias em estudo, com excegdo ao dia 22/06. Neste dia houve a terceira partida da selegio
Brasileira de futebol na Copa do Mundo, as 16:00 horas, o que explica a ocorréncia do
notavel desvio de comportamento desta curva. Repara-se que neste dia a DHTy;, sofre uma
apreciavel diminuigao a partir das 13:00 horas devido ao término antecipado do expediente de
grande parte dos trabalhadores. As 16:00 horas, quando comega o jogo, ocorre um acentuado

aumento da DHT,, sem, no entanto, ultrapassar os valores de outros dias tipicos dado que a
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grande quantidade de televisores ligados foi compensada pelo desligamento de equipamentos,
como computadores, utilizados no horario de servico. A Figura 8.4 apresenta o

comportamento da DHTyy, durante a segunda semana de medigao.

— 27/06/2006 Ter
28/06/2006 Qua
— 29/06/2006 Qui
[ 30/06/2006 Sex
— 01/07/2006 Sab

—— 02/07/2006 Dom

‘ 03/07/2006 Seg
THDb < i =
[%] y i

Tempo [hh:mm]
Figura 8.4 — Comportamento das DHT\;, durante a segunda semana

Nota-se a partir da Figura 8.4 que, assim como ocorreu ha primeira semana, os valores da
DHTyy, estdo, na maior parte do tempo, compreendidos entre 1,6% e 3%. Percebe-se neste
periodo uma semelhanga menor entre 0 comportamento das curvas dos dias de fim de semana
com a dos dias uteis. Os maiores valores de DHTyyp,, da ordem de 3,1%, ocorreram nos dias
27/06 e 30/06.

8.3.2 ANALISE DOS VALORES MEDIOS, DESVIOS PADRAO E P95%
ENTRE OS DIAS NA SE 02

A Tabela 8.1 apresenta 0 valor maximo, a média quadratica e aritmética, o desvio padrao e os
valores equivalentes com probabilidade de 95% e 99% de nao serem excedidos, para a

primeira semana de medi¢ao. A Figura 8.5 dispde estes valores em um grafico de barras.

Tabela 8.1 - Dados estatisticos dos sete dias em estudo

Similaridade entre dias

Dias: 20/06/2006 | 21/06/2006 | 22/06/2006 | 23/06/2006 | 24/06/2006 | 25/06/2006 | 26/06/2006
Maximo 3,003 3,017 3,09 2,968 2,759 2,656 3,064
Minimo 1,497 1,675 1,45 1,625 1,616 1,802 1,366
Méd.arit. 2,323 2,362 2,214 2,283 2,133 2,25 2,376
Méd.quad. 2,372 2,399 2,25 2,321 2,163 2,261 2,426
D. Padrio 0,481 0,42 0,406 0,42 0,358 0,22 0,49
P 95% 2,97 2,986 2,822 2,876 2,718 3,042 3,042
P 99% 2,997 3,007 3,069 2,966 2,742 2,607 3,052

Observa-se da Tabela 8.1 e da Figura 8.5 que a variagdo maxima entre as médias aritméticas
esta entre os dias 26 (2,376%) e 06 de junho (2,133%). Esta diferenga representa um desvio
de 10,22% em relagdo ao primeiro valor citado. No que diz respeito ao desvio padrdo tem-se

0,481% para o dia 20 de junho como o maior valor encontrado entre os sete dias em analise (o
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gue representa 20,7% da média aritmética apresentada nesta data). Logo, constata-se mais

umavez a existéncia de similaridade entre os dias em estudo.

/06/2006 Ter
/06/2006 Qua

/06/2006 Qui [
/06/2006 Sex
/06/2006 Sab

THD b
[%1

Maxima Minimo Media P95% FP99%

Figura 8.5 — Grafico de barras com as estatisticas para analise de similaridade entre dias

Da analise dos valores de P95% verifica-se uma discrepancia maxima de 10,65% quando da
consideragao dos dias 24 e 25 de junho. Imediatamente e mais uma vez, comprova-se a

existéncia de similaridade entre dias.

E relevante realizar comparagdes entre os dias correspondentes das duas semanas, ou seja,
comparar os valores estatisticos da segunda-feira da primeira semana com os da segunda-feira
da segunda semana e assim por diante. A Tabela 8.2 mostra a discrepancia (%) entre 0s

referidos dias em relagio aos valores da primeira semana.

Tabela 8.2 — Discrepancia entre dias correspondentes das duas semanas

Similaridade entre dias

Dias: Segundas Tercas Quartas Quintas Sextas Sabados Domingos
Miaximo 7,26 2,54 7,23 6,87 5,70 0,22 2,28
Minimo 29,27 18,49 0,55 0,12 4,50 0,54 27,61
Méd.arit. 541 4,44 5,36 1,58 2,63 2,98 2,64
Méd.quad. 4,70 3,91 534 1,87 321 3,32 5,76
D. Padrio 19,85 19,50 6,00 14,66 33,33 36,77 4,75
P 95% 7,51 1,39 1,50 5,35 6,41 2,75 2,75
P 99% 8,03 2,33 7,38 6,69 6,26 1,79 2,18

A partir da Tabela 8.2 nota-se que, para 0 periodo em estudo, 0S maximos, as médias
aritméticas, as médias quadraticas, os P95% e os P99% das DHTy, dos correspondentes dias
sio semelhantes entre si, sendo 0 maximo desvio obtido igual a 8%. A comparagdo dos
minimos e dos desvios padrao, no entanto, revelam grandes discrepancias, sendo que o desvio
maximo foi de 36,77%. Constata-Se mais uma vez uma similaridade entre os dias, uma vez
gue as estatisticas mais representativas no que tange a obteng¢do de um valor de referéncia

paraas DHTy Sio os valores maximos e os P95%.
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8.3.3 SIMILARIDADE ENTRE PERIiODOS DE UM DIA

Com o intuito de se identificar um intervalo minimo de medig¢do no qual se possa obter um
valor representativo aos dados em analise, tem-se a Figura 8.6 que apresenta o

comportamento da DHTv,, durante o dia 20 de junho de 2006 (terga-feira), um diatipico.

—— 00:00 as 8:00
— 8:00 as 16:00
16:00 as 24:00
—— 10:00 as 18:00

1
00:00 01:00 02:00 03:00 04.00 05:00 06:00 07.00
Tempo (HH:MM)

Figura 8.6 — DHTv, ponto a ponto para o dia 20 de julho de 2006

Nota-se da Figura 8.6 que o nivel de DHTv,, permanece mais elevado no periodo de 10:00 as
18:00 horas. Nesse periodo as DHTv, mantém-se em torno de 2,8% enquanto no restante do
dia os valores concentram-se por volta de 2%, sendo que no intervalo de 01:00 as 08:00 horas

ocorrem os menores valores, nafaixade 1,5 a 2%.

A Tabela 8.3 e aFigura 8.7 apresentam os valores estatisticos e o respectivo grafico de barras

para os periodos em estudo.

Tabela 8.3 — Similaridade entre periodos

Similaridade entre periodos

Periodo 00:00 as 8:00 8:00 as 16:00 16:00 as 24:00 10:00 as 18:00
Maximo 2,17 2,98 3,003 3,003
Minimo 1,497 1,601 2,042 2,699
Méd.arit. 1,827 2,755 2,377 2,904
Méd.quad. 1,835 2,772 2,407 2,905
D. Padrio 0,171 0,309 0,381 0,0768
P 95% 2,126 2,967 2,989 2,989
P 99% 2,17 2,98 3,003 3,003

Da Tabela 8.3 e da Figura 8.7 nota-se que 0s periodos com a maior € a menor média de
DHTvy, sio de 10:00 as 18:00 horas e de 00:00 as 08:00 horas, respectivamente. A média salta
de 1,827% (periodo de 00:00 as 08:00 horas) para aproximadamente 2,755% (periodo de
08:00 as 16:00 horas). A variagdo entre as médias quadraticas também ¢ da mesma ordem, O
gue pode ser visto na Figura 8.7. Tem-se que, para os periodos de 00:00 as 08:00, 08:00 as
16:00, 16:00 as 00:00 e 10:00 as 18:00 horas o desvio padrao ¢ 0,171%, 0,309%, 0,381% e
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0,0768% respectivamente, representando 9,35%, 11,21%, 16,02% e 2,64% em relacdo a

média aritmética.
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Figura 8.7 — Grafico de barras

Percebe-se que nao ha um padrio de comportamento entre os valores apresentados neste
topico e que as amostras de distor¢do no periodo de 09:00 as 18:00 horas atingem os maiores

valores,

8.4 CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se neste capitulo observar a similaridade entre os dias em estudo com vistas a
constatar se o intervalo semanal, recomendado pela maior parte das normas, ¢, de fato, o mais
adequado. A partir dos resultados obtidos das analises graficas e dos valores estatisticos
comprovou-se a similaridade entre os dias, 0 que possibilita a utilizagao de apenas um dia de
medigdo. Investigou-se, ainda, a similaridade entre periodos de um dia de modo que, apesar
de haver disparidade entre os valores de DHTvy, nos diferentes interval os, verificou-se que 0s
valores maximos ocorrem no periodo de 09:00 as 18:00 horas. Assim, para 0 local em estudo,
0 periodo mais recomendado para analises onde se determinam os indicadores para a
comparagao com os limites estabelecidos nas normas ¢ de 09:00 as 18:00 horas de um Gnico
dia atil. O capitulo seguinte apresenta o moédulo de analise de distribui¢do no tempo,

verificando o comportamento das amostras para 0 banco de dados da subestagao SE02.
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CAPITULO 9

ANALISE DE DISTRIBUICAO NO TEMPO

Este estudo propde uma metodologia para analise da distribui¢do no tempo das amostras com
valores superiores a média quadratica e aos indicadores com probabilidade de 95% e 99% de
ndo serem excedidos, respectivamente P95% e P99%. Fazendo-se uso de tais resultados, sera
possivel aos fabricantes e interessados, a partir dos limites de suportabilidade de cada
equipamento frente as distor¢des harmonicas de tensdo, determinar se o seu equipamento

suporta ou nao os niveis detectados, em fungao do tempo de exposicao.

Da metodologia, pode-se ainda avaliar quao representativos sao os indices de média, P95% e
P99% nao serem excedidos, quando das suas utilizagdes em representacdo aos demais valores
medidos. Esses patamares caracterizam-se como 0s indicadores comumente presentes nas
recomendacdes / normas mundialmente conhecidas. Logo, considerando-se os resultados
deste trabalho, tem-se a possibilidade de se reconhecer a eficacia ou ndo dos indicadores
praticados pelos supra mencionados documentos, frente aos dados oriundos de medigdes de

interesse do usuario. A seguir, sera apresentado o modulo de analise de distribui¢ao no tempo.

9.1 MODULO DE ANALISE DE DISTRIBUICAO NO TEMPO

Este modulo, ilustrado na Figura 9.1, pode ser iniciado pelo botao “Analise de Distribuigdo no
Tempo” ou pelo menu “Analises” ambos localizados na tela de entrada. Inicia-se a execugao

selecionando uma grandeza para analise.

Depois de confirmada a escolha da grandeza, deve-se proceder a especificagao de um valor
limite (VL) para se investigar o ambiente em estudo com relagdo aos limites impostos pelas
principais Normas e Recomendagdes, limites de suportabilidade de equipamentos elétricos do

local em estudo, niveis de distor¢do em fungao do seu tempo de exposigao, etc.

Nota-se da Figura 9.1 que ha uma analise numérica que disponibiliza:

=  Total damedi¢do em minutos
= Tempo no qual agrandezaficaacimado Vaor Limite especificado (VL)

» Maximo intervalo de tempo ininterrupto com um valor acimade VL
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=  Maximo tempo (em minutos) que depois de surgir um valor superior a VL, um outro
valor superior aVL aconteca.
Ha também uma analise grafica que revela:
= VaoresacimadeVL
= Valoresabaixo deVL
» Intervalos de tempo ininterruptos com valor acimade VL
» Probabilidade de ocorréncia de intervalos ininterruptos com valor acimade VL
» Intervalos de tempo ininterruptos com valores abaixo de VL

= Probabilidade de ocorréncia de intervalos ininterruptos com valores abaixo de VL

Analise de Distribuigio no Tempo

Analise Numérica Analise Grafica

# || O Valor Limite [¥L) deve
— | ser especificado pelo
usudrio para se
investigar o ambiente
em estudo com
relacdo aos limites
impostos pelas
principais Normas
e Recomendagies.
limites de
ilidade de
equipamentos
elétricos do local em
estudo. niveis de
Escolha um Valor dﬁ;n;ﬁznt:::p?:?n
Limite (VL) [%5] exposigan, etc.

—_
| ox |

PQEE

Programa de qualidade de Energia Elétrica /v
Universidade de Brasilia - UnB
Grupo de Sistemas Elétricos
de Potencia - GSED

A
"

<< Banco de Dados

Figura9.1 — Modulo de Analise de Distribui¢do no Tempo

9.2 ESTUDO DE CASO

As informacdes contidas no banco de dados serdo processadas, culminando-se, dentre outros,
em graficos de intervalos ininterruptos de tempo com valores acima e abaixo dos valores
médios quadraticos, P95% e P99%. Analisar-se-a amostras de Distor¢do Harmonica Total de

Tensido da fase b provenientes das medi¢oes de 14 dias consecutivos.
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9.2.1 VALORES ESTATIiSTICOS DE DISTORCAO HARMONICA
TOTAL

A Tabela 9.1 ilustra os resultados estatisticos calculados a partir das amostras coletadas no
periodo citado. Para as analises a seguir, estes indicadores serdo empregados como referéncia

para os estudos aqui propostos.

Tabela9.1 - Valores de distor¢do medidos

Valores Estatisticos (DHTY) Valor Medido
Maximo 3,172
Minimo 1,366
Média Aritmética 2,266
Média Quadratica 2,302
Desvio Padrao 0,4098
P95% 2,956
P99% 3,0649

9.2.2 ANALISE CONSIDERANDO-SE O VALOR DE P95% CcoMO
REFERENCIA

O valor de P95% calculado a partir dos dados em estudo foi de 2,956%. A Figura 9.2

apresenta o grafico de DHTyy, > 2,956% versus tempo total de medi¢ao em minutos.

[
I

[
&3]
I

]
I

................

&3]
I

________________

-
I

Distorgdo Harménica [%)

________________

=1
53]
I

.........

_________

_________

..........................

__________________________

__________________________

.......

_______

_______

(=1
=
=
%)
=
I
[=]
@
[=]
o0
ra
I
@
oo

Tempo de medigdo (minutos)
Figura9.2 — Valores com DHT\, > 2,956% versus tempo total de medi¢do em minutos

Da Figura 9.2 e com a analise numérica disponivel no programa, observa-se que, de todo o
periodo de medi¢do em analise, aproximadamente 20160 minutos, cerca de 1010 minutos (5%
do tempo total de medic¢do), apresentam DHTy > 2,956%. Nota-se da mesma Figura que os
valores de DHTy > 2,9562% concentram-se basicamente em 4 grupos. O primeiro grupo
corresponde aproximadamente ao periodo de 14:30 as 17:00 horas do dia 21 de junho. O
segundo grupo ocorre por volta de 11:50 as 17:10 horas do dia 26 de junho. O terceiro grupo
localiza em torno das 11:20 até as 13:40 do dia 27 de junho. O quarto grupo, por sua vez,
corresponde aproximadamente ao periodo de 10:40 as 14:30 do dia 30 de junho. A Figura 9.3
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apresenta o grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com valores de DHTy < 2.956%.

Tempo [minulos]

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 210"
Tempo de medicio (minutos)

Figura 9.3 — Interval os ininterruptos de tempo com valores de DHTy, < 2,956%

Da Figura 9.3, tem-se que o0 maior intervalo ininterrupto de tempo com DHTy < 2,956 ¢ de
aproximadamente 4800 minutos, ou sga, 80 horas, de um total de 20160 minutos de medigao.
Nota-se da mesma Figura cinco grupos nos quais nao se tem DHT, < 2,956%. Destes

destacam-se dois intervalos com duragdo mais acentuada.

A Figura 9.4 apresenta 0 grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com valores de
DHTy > 2,956 %.
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Figura 9.4 — Interval os ininterruptos de tempo com valores de DHTy, > 2,956 %

Da Figura 9.4, tem-se que 0 maximo intervalo ininterrupto de tempo com DHTy > 2,956 % ¢
de aproximadamente 330 minutos (5,5 horas) de um total de 20160 minutos de medigido. A
Figura 9.5 ilustra o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos
de tempo com DHTy, > 2,956%.

A partir da Figura 9.5 obtém-se que cerca de 53% dos interval os ininterruptos de tempo com
DHTy > 2,956%, possuem até 30 minutos de duracdo. Ressalta-se a existéncia de intervalos
ininterruptos de tempo com DHTy, > 2,956% com 120, 130 e 330 minutos de duragio.
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Probabilidade [%)
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Figura 9.5 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHT,, > 2,956%

A Figura9.6 ilustra o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos

de tempo com DHTy < 2,956%. A Figura 9.7 mostra o resultado da utilizagdo do zoom para

obter uma melhor visualizagao da faixa de 0 a 760 minutos.
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Figura 9.6 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHTy, < 2,956%
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Tempo [minutos]

Figura 9.7 — Zoom nafaixa de 0 a 760 minutos da Figura 9.6

Da Figura 9.7 tem-se que cerca de 42% dos intervalos ininterruptos de tempo com DHTy, <

2,956%, possuem até 90 minutos de duragdo. Observando-se a Figura 9.6 ressalta-se a

existéncia de sete intervalos ininterruptos de tempo com DHTy < 2,956% com mais de 1000

minutos de duragdo, sendo que um deles atinge a duragao de 4860 minutos.
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Evidencia-se, portanto, que para os 14 dias em estudo, os diversos valores de DHTy > 2,956%
estdo, predominantemente, concentrados em intervalos de 30 minutos de duragio, espagados
por longos intervalos. Contudo, das analises graficas dos valores destaca-se a existéncia de

interval os ininterruptos com DHTy, > 2,956% com 120, 130 e 330 minutos de duragio.

9.2.3 ANALISE CONSIDERANDO-SE O VALOR DE P99% CcoMO
REFERENCIA

O valor de P99% calculado a partir dos dados em estudo foi de 3,0649%. A Figura 9.8

apresenta o grafico de DHTy > 3,0649% versus tempo total de medi¢ao em minutos.
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Figura9.8 — Vaores com DHTy > 3,0649% versus tempo total de medi¢do em minutos

Da Figura 9.8 e com 0 auxilio da analise numérica disponivel no programa observa-se que, de
todo o periodo de medigdo em analise, aproximadamente 20160 minutos, cerca de 200,
apresentam DHT\, > 3,0649%. Nota-se da mesma Figura que os valores de DHTy, > 3,0649%
concentram-se acentuadamente em dois grupos de um total de trés. O primeiro grupo
corresponde aproximadamente ao periodo de 12:00 as 13:40 horas do dia 27 de junho. O
segundo grupo ocorre por volta de 11:50 as 13:30 horas do dia 30 de junho. A Figura 9.9
apresenta o grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com valores de DHTy <

3,0649%.
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Figura9.9 — Vaores com DHTy, < 3,0649% versus tempo total de medi¢do em minutos
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Da Figura 9.9, tem-se que 0 maximo intervalo ininterrupto de tempo com DHTy < 3,0649% ¢
de aproximadamente 6800, ou sgja, 113,33 horas, de um total de 20160 minutos de medicao.
Observa-se da mesma Figura que existem fundamentalmente dois grupos nos quais nao se

tem DHTy < 3,0649%.

A Figura 9.10 apresenta o grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com valores de
DHTy > 3,0649% .

Tempo [minutos]

Temno de medicao [minutos]

Figura9.10 — Interval osininterruptos de tempo com valores de DHT,, > 3,0649%

Da Figura 9.10, tem-se que 0 maximo intervalo ininterrupto de tempo com DHTy > 3,0649%
¢ de 80 minutos. A Figura 9.11 ilustra o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos

interval os i ninterruptos de tempo com DHTy > 3,0649% .

Frobabilidade [%]
S
T

Tempo Iminutos]

Figura9.11 - Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHTy, > 3,0649% .

Nota-se da Figura 9.11 que dos interval os ininterruptos de tempo com DHTy, > 3,0649% tem-
se a mesma probabilidade de 40% para ocorréncia de um intervalo com 20 ou 40 minutos de
duragdo e uma probabilidade de 20% para a ocorréncia de um intervalo ininterrupto de 80
minutos. Percebe-se que durante todo o intervalo de medig¢ao ha apenas trés intervalos com
DHTy > 3,0649%, sendo que a duragdo desses ¢ de 20, 40 e 80 minutos. A Figura9.12 ilustra
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0 grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com
DHTYy < 3,0649%.
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Figura 9.12 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHTy < 3,0649%.

Observa-se na Figura 9.12 a existéncia de quatro interval os ininterruptos de tempo com DHTy,
< 3,0649% com mais de 3900 minutos de duragio.

Para os 14 dias em estudo, os diversos valores de DHTy > 3,0649% estio divididos em

intervalos de curta duragdo espagados por intervalos longos. Esses dois fatos culminaram na
geragdo de trés agrupamentos durante todo o periodo de medigéo.

9.2.4 ANALISE CONSIDERANDO-SE O VALOR MEDIO QUADRATICO
COMO REFERENCIA

O valor médio quadratico calculado a partir dos dados em estudo foi de 2,302%. A Figura
9.13 apresenta o grafico de DHTy > 2,302% versus tempo total de medi¢ao em minutos.

Distorgdo Harménica [%)]

0.8 1
Tempo de medicio (minutos)

Figura9.13 — Vaores com DHTy, > 2,302% versus tempo total de medi¢do em minutos.

Da Figura 9.13 e da analise numérica do programa, observa-se que, de todo o periodo de

medi¢do em analise, aproximadamente 20160 minutos, cerca de 7780 minutos (129,67 horas),
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apresentam DHTy > 2,302%. Isso representa cerca de 38,6% do tempo total de medigao.
Nota-se da mesma Figura que os valores de DHTy > 2,302% concentram-se em varios

grupos.

A Figura 9.14 apresenta o grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com valores de
DHTy < 2,302%.
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Figura 9.14 — Interval os i ninterruptos de tempo com valores de DHTy, < 2,302%

Da Figura 9.14 tem-se que 0 maximo intervalo ininterrupto de tempo com DHTy < 2,302% ¢
de aproximadamente 1050 minutos, ou sgja, 17,5 horas, de um total de 20160 minutos de

medicdo. Observa-se da mesma Figura a existéncia de varios grupos com DHTy, < 2,302%.

A Figura 9.15 apresenta o grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com valores de
DHTy > 2,302%.
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Figura 9.15 — Interval os ininterruptos de tempo com valores de DHTy, > 2,302%

Da Figura 9.15 tem-se que 0 maximo intervalo ininterrupto de tempo com DHTy > 2,302% ¢
de aproximadamente 630 minutos, ou sgja, 10,5 horas, de um total de 20160 minutos de
medicdo. Trata-se de um valor bem acima aos apresentados nas analises vinculadas a P95% e

P99%. Nota-se da mesma Figura que ha varios grupos de valores com DHTy > 2,302%.
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A Figura 9.16 ilustra o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos

ininterruptos de tempo com DHTy, > 2,302%.
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Figura 9.16 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHTy, > 2,302%

Nota-se da Figura 9.16 que cerca de 32% dos interval os ininterruptos de tempo com DHTy >
2,302% tém até 70 minutos de duracdo. Atenta-se para a existéncia de interval os ininterruptos
de tempo com DHTy > 2,302% distribuidos entre 500 e 700 minutos de duragdo, com
probabilidade de ocorréncia de 44%.

A Figura 9.17 ilustra o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos

ininterruptos de tempo com DHTYy, < 2,302%.

8
L R B T B B DGUNtTLTTETREEEEPIERERNE PR L PEERREEREEe —
] e e T B S S —
gl .
@ H H |
3 i : .
5 . . .
e | e e e ] e e e e Y T T P e e S [ P T TS e
= i :
& . .
g3 B R Sioiioht oHl § ETEISH TERRELE B (EEE RS EREEEETEERE R OER RS
o
2 B T e S
1 O I
0 I I I I
200 400 600 800

Tempo (minutos)

Figura 9.17 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHTy, < 2,302%

Nota-se da Figura 9.17 que cerca de 34% dos interval os ininterruptos de tempo com DHTy, <
2,302% tém até 200 minutos de duracdo. Ressata-se a existéncia de interval os ininterruptos

de tempo com DHTy, < 2,302% com interval os maiores que 800 minutos.

O estudo indica portanto que, para os 14 dias em estudo, os diversos valores de DHTy >
2,302% estao na maior parte do tempo distribuidos em intervalos de média duragao, cerca de

70 minutos, e longa duragido, da ordem de 600 minutos.
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9.3 CONSIDERACOES FINAIS

Das analises executadas neste trabalho, pode-se concluir que em se tratando dos valores acima
de P95% e de P99% tem-se comportamentos semelhantes no que diz respeito a distribuigio
no tempo das amostras. Entretanto, uma grande diferenga é comprovada quando a referéncia
torna-se o valor da média quadratica. NO proximo capitulo sera apresentado o médulo de
qualificagdo, através de uma analise dos dados da subestacdo SE02, verificando se estes se
encontram dentro dos limites estabelecidos pelas principais normas e recomendagdes

internacionais e nacionais.
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CAPITULO 10

QUALIFICACAO

Objetiva-se neste modulo efetuar uma avaliagao qualitativa dos dados oriundos da medigao.
Para tanto, busca-se compara-los com os limites estabel ecidos pelas normas / recomendagdes:

= |EC555-2

» |EEE Std. 519

= Norma Européia EN50160

= Norma Sul-Africana NRS 048

= Norma PeruanaNTCSE

= Procedimentos de Rede do ONS, Submodulo 2.2

» Procedimentos de Distribui¢ao da ANEEL, Médulo 08

10.1 ESTRUTURA DO MODULO

O moédulo de qualificagdo, mostrado na Figura 10.1, é acessado por meio do botdo

“Qualificagdo” presente natela de entrada ou a partir do menu “Analises”.

) Qualificagao
Arquive Grafico Andlises

Qualificagdo

Escolha a norma:
" |ECH55-2

 |EEE 5td. 519 g 30418
&+ Procedimento de Reds - 2.2

: ——
" Morma Ewropéis EMSO160 [ o

" Moma Sul-Africana NRS 048

ot CIma
£ Norma Petuana NTCSE
~ PRODIST Probabilidade Acumulada Inversa
“ e Probabilidade Acumulada Inversa em Minutos

Distribuicao de Probabilidade

PQEE

Programa de qualidade de Energia Elétrica
S~
h‘ Universidade de Brasilia - UnB
Grupo de Sistemas Elétricos
de Poténcia - GSEP

<< Banco de Dados

Figura 10.1 — Janela do modulo de quaificagido
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O primeiro passo na execucao deste modulo ¢ a escolha da norma a ser apreciada. Assim que
a escolha ¢ confirmada no botdo “OK”, aparece a caixa de mensagem mostrada na Figura

10.2.

) Tensdo nominal

@ E specifique a tensio nominal Vi) do barramentao [V]

Baixa Tenszdo [Vno=1kV] tedia Tensdo [1kY <Vng=30kY] Alta Tensdo 38k <Wng=230kV] J

Figura 10.2 — Especificagdo da tensio nominal do barramento

Especifica-se, entdo, como mostra a Figura 10.2 a tensio nominal do barramento, que pode
ser classificada como Baixa Tensdo (Vy < 1kV), Média Tensao (1kV< Vy < 35kV) ou Alta
Tensio (35kV< Vy < 230kV). Se na norma selecionada houver uma maior quantidade de
faixas de tensio com limites distintos de distor¢do, uma nova janela aparecera. Suponha, por
exemplo, que se escolha 0 PRODIST e atensio nominal seja de 13,8 kV. Assim, ao clicar no
botao “Média Tensao (1kV< Vy < 35kV)”, aparece a janela mostrada na Figura 10.3.

J Tensao mominal

E specifique, agora, a faika de kenzdo

TkY < W <= 13.8kY 13.8kY < Wn <= BIkY |

Figura 10.3 — Especificagdo datensio nominal

Note a partir daFigura 10.3, que o PRODIST define diferentes limites de distor¢ao para 1kV<
Vi < 13.8kV e 13.8kV< Vy < 69kV. O proximo passo € eleger uma Unica grandeza a ser
analisada no campo “Grandezas para Analise”, mostrado na Figura 10.1. A seguir surgira a
janela ilustrada na Figura 10.4, onde o usuario deve informar a grandeza escolhida em um
padrdo que o programa reconhega. Isso porque os nomes que aparecem na janela “Grandezas

para Analise” sdo provenientes do banco de dados e dependem da configuragdo do medidor.

Observa-se na Figura 10.4 que se a grandeza escolhida for a DHTy,, 0 usuario deve digitar
“DT” no campo disponivel. Imediatamente apos a confirmagdo “OK” surge a janela mostrada

na Figura 10.5 onde ¢ informado o periodo de monitoragdo que se deseja analisar.
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A
N

J Grandeza a ser analisada

Digite a ordem harmadnica da grade=za e=scolhida (psx. 02, 07, 19}. Digite DT para
digtorcdo harmdnica total.

(] | Cancel J

Figura 10.4 — Padronizagdo da Grandeza escolhida

J Escolha 7 DIAS X

Selecione ¥ diaz

Select all ]

Ok, Cancelar ]

Figura 10.5 — Escolha dos dias de medigio

A escolha dos dias conforme a Figura 10.5 obedece a metodol ogia imposta por cada norma,
de modo que se 0 usuario estiver fazendo a analise de acordo com a IEC 555-2, por exemplo,

e escolher mais do que sete dias, aparece o aviso mostrado na Figura 10.6.

J Atengdo!

Ezcalha 7 dias!

e

Figura 10.6 — Aviso que aparece se 0 usuario nao obedecer a metodol ogia da norma em estudo

Depois de efetuar as etapas acima sera executada a rotina que revela:

= O vaor representativo da grandeza em apreciagdo, obtido de acordo com a

metodol ogia da horma selecionada, também chamado de indicador;
* O limite imposto pela norma;

= O namero de pontos que ultrapassam o valor limite no decurso dos dias selecionados;
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=  Tempo em que ocorreram amostras de distorgio superiores ao limite, em porcentagem

do tempo total de medigao;

=  Tempo em que ocorreram amostras de distor¢éo superiores ao limite, em minutos.

Neste modulo sao disponibilizadas também as seguintes analises graficas:

= Histograma de Ocorréncias: levantamento das faixas de distor¢des harmonicas versus
0 tempo de suas permanéncias, em minutos, no sistema elétrico de poténcia em

estudo;

= Didtribui¢do de Probabilidade: levantamento das faixas de distor¢des harménicas

versus a probabilidade de suas ocorréncias;
»  Probabilidade Acumulada Inversa

= Probabilidade Acumulada Inversa em Minutos

Essas andlises serdo detalhadas durante o estudo de caso.

10.2 ESTUDO DE CASO

Desgja-se agora realizar uma analise qualitativa a cerca das DHTyp, medidas na Subestagdo
SEO02 da CEB. A Tabela 10.1 mostra o resultado disponibilizado no médulo de qualificagdo
guando da avaliagdo da primeira semana de medi¢des. O indicador, cuja obtengio resulta da

aplicagdo da metodologia de cada norma, é o parametro a ser comparado com os limites.

Tabela10.1 — Analise qualitativa

Normaou Indicador Limite (%) | Pontosacima | Tempoacima | Tempo acimado
Recomendagio (%) estabelecido do Limite do limite (%) limite (min)
IEC 555-2 3,0899 8 0 0 0
|EEE 519 Cada valor 5 0 0 0
medido
Européia EN50160 2,9683 8 0 0 0
Africana NRS 048 3,0418 8 0 0 0
Peruana NTCSE 2,9683 8 0 0 0
PR Submadulo 2.2 3,0418 6 0 0 0
PRODIST 3,0418 6 0 0 0

A partir da Tabela 10.1 verifica-se que em nenhum momento foram encontrados valores de

DHTy, superiores aos limites estabelecidos pelas normas/recomendagoes em apreciagdo. O
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limite estipulado pela maior parte das normas foi de 8%. O menor deles é de 5%, determinado
pela | EEE 519. E interessante notar as diferencas entre os indicadores propostos pelas normas.

Eles formam quatro grupos distintos:

= “3,0899” prescrito pela IEC 555-2. Este foi o maior dentre os 1008 valores medidos
no decorrer do intervalo semanal.

= “3,0418” estabelecido pela Norma Sul-Africana NRS 048, pelos Procedimentos de
Rede (Submoddulo 2.2) e pelos Procedimentos de Distribuigdo (modulo 08). Este valor
foi o maior dentre os sete P95% cal culados em base diaria.

= “2,9683” recomendado pela norma Peruana NTCSE e pela norma Européia EN 50160.
Estevalor ¢ o P95% dos 1008 val ores medidos no decurso do intervalo semanal.

= “Cadavaor medido”. A IEEE 519 ndo traz qualquer abordagem quanto a metodologia

para obtengido de um valor de referéncia.

As Figuras 10.7 e 10.8 apresentam, respectivamente, os graficos com a distribuicdo de
probabilidade e a distribuigdo acumulada inversa no tempo dos valores de DHTv} calculados a

partir dos dados da primeira semana de medi¢des da Subestagao SEO2.

Distribuicdo de Probabilidades

Probabilidade [%]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Distorcdo [%]

Figura10.7 — Distribui¢do de Probabilidades

Probabilidade Acumulada Inversa em Minutos
12000 T T T

10000

8000

6000

Minutos

4000

2000

Distorcéo [%]

Figura 10.8 — Probabilidade acumulada inversa em minutos
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Observa-se da Figura 10.7 uma distribuicdo simétrica das probabilidades de ocorréncia das
distor¢des harmonicas em torno do valor entre 2% e 2.5%. A partir das Figuras 10.7 e 10.8
observa-se que a maior probabilidade de ocorréncia encontra-se entre 2% e 2,5%, 0 que

significa que na maior parte do tempo os valores de DHTv,, se mantiveram abaixo de 2,5%.

As Figuras 109 e 10.10 revelam, respectivamente, os graficos com a distribuicdo de
probabilidade e a distribuigao acumulada inversa no tempo dos valores de DHTv, medidos no

decorrer da segunda semana de medigdes.

Histograma de Ocorréncias

5000

4000

3000

Minutos

2000

1000

Distorcéo [%)

Figura 10.9 — Distribui¢io de Probabilidades (segunda semana de medigio)

Probabilidade Acumulada Inversa em Minutos
12000 T T T

10000

5000

6000

Minutos

4000

2000

Distarcdo [%)

Figura 10.10 — Probabilidade acumulada inversa em minutos (segunda semana de medigdes)

De acordo com a Figura 10.9, observa-se novamente a ocorréncia de uma distribui¢do de
probabilidades aproximadamente simétrica em torno de 2% e 2.5%. A partir das Figuras 10.9
e 10.10 detecta-se que amaior probabilidade concentra-se na ocorréncia de valores entre 2% e
2,5%.
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10.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o0 moédulo de qualificagdo do programa. Evidencia-se, a partir
da analise qualitativa elaborada, que a tensio medida na Subestacdo SEO2 da CEB obedece
aos requisitos exigidos por todas as recomendagdes e normas apresentadas neste trabalho. NO
capitulo seguinte sera apresentada uma andlise das distorcdes harmonicas para trés

subestagoes da CEB, fazendo-se uma comparagdo entre elas.
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CAapriTULO 11

COMPARACAO ENTRE LOCAIS

Neste topico objetiva-se analisar, quantificar e qualificar aspectos relacionados a Distorgado
Harmonica de Tensdo em redes de 138 kV da Companhia Energética de Brasilia — CEB. Sera
efetuada uma apreciagdo simultinea dos niveis e perfis das DHTy de trés subestagdes do
sistema CEB:

= SEAC (Aguas Claras) de 138 / 13,8kV, localizada na Avenida Sibipiruna n® 23, Aguas
Claras. A principal carga desta subestagio ¢ o Metrd, cujo funcionamento é em
corrente continua. A presenga de equipamentos eletronicos de poténcia na alimentagio

do metr6 demanda a utilizagdo de filtros de harmoénicas na subestagao.

= SEBN (Brasilia Norte) de 138 / 34,5 / 13,8 kV, localizada na SAIN — Estacdo de
Abastecimento — ao lado dos Transmissores da radio Educadora do Ministério da

Educagao. Trata-se de uma das principais subestagdes do sistema CEB.

= SEMJ (Monjolo) de 138 / 13,8 kV, localizada nas margens da rodovia que liga
Samambaia a0 Gama e Recando das Emas. Dentre as cargas alimentadas por esta
subestagio destacam-se uma fabrica da Coca-Cola e uma estagdo de tratamento da
CAESB.

O estudo sera realizado a partir de medigdes de sete dias consecutivos, do dia 28 de junho ao
dia 04 de julho de 2006. Os dados foram captados com uma fregiiéncia de aquisigdo de 10
minutos. A comparagdo dos resultados ¢ feita por meio de Tabelas, graficos e ferramentas
estatisticas. Serdo avaliadas questdes como a existéncia ou ndo de similaridade no
comportamento das distorgoes entre as fases do sistema e os diversos dias de monitoramento.
Sera executada, ainda, uma andlise comparativa dos valores mensurados com o0s patamares

estabel ecidos pel as principais normas e recomendagdes mundialmente reconhecidas.

Esta etapa ¢ de importincia evidente, tendo considerado que o conhecimento do
comportamento de fenémenos como a distor¢do harménica de tensdo culmina em agdes que
poderdo minimizar os danosos efeitos dos mesmos sobre os sistemas de distribui¢do, bem

como sobre os diversos tipos de equipamentos. Além disto, os graficos expostos se prestam
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para formagao de um banco de dados contendo valiosas informagdes quanto ao perfil das

distorgdes harmédnicas nos locais supramencionados.

11.1 EsTUuDO DE CASO

Serdo apresentadas, agora, as analises das amostras colhidas concomitantemente nos trés
locais em estudo. Inicialmente, serido ilustrados os resultados das analises de similaridades
entre fases, entre dias e entre periodos de um dia dos valores de distor¢do medidos no decorrer
do intervalo total de monitoragao. Em seguida, sera exposta a analise de distribui¢ao no tempo
das DHTy. Por final, efetuar-se-a uma avaliagdo qualitativa dos dados provenientes das

medi¢des.
11.1.1 SIMILARIDADE ENTRE FASES

As Figuras 11.1, 11.2 e 11.3 exibem, respectivamente, 0 comportamento ponto a ponto das
DHTy das trés fases da tensdo de fornecimento das subestagdes SEAC, SEBN ¢ SEMJ no

decurso do periodo completo de mensuragdo, 10080 minutos.

o

@

=

]

=
=)

Distorgdo Harmanica [%)

=
3

=
s

Tempo (hh:mm-ss)

Figura1l.1 — Grafico ponto a ponto das trés fases da DHT\, (Subestagdo SEAC)

I

Distorgdo Harmiinica [%]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (hh:mm:ss)

Figura 11.2 — Grafico ponto a ponto das trés fases da DHT\, (Subestagio SEBN)
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Distorgdo Harménica [%)]

0 2000 4000 £000 3000 10000 12000
Tempo (hh:mm:ss)

Figura 11.3 — Gréafico ponto a ponto das trés fases da DHT\, (Subestagao SEMJ)

A partir das Figuras 11.1, 11.2 e 11.3 nota-se uma significativa proximidade entre o
comportamento das distorgdes nas subestagdes SEAC e SEBN. O perfil da SEMJ, no entanto,
¢ completamente distinto dos demais. As Figuras 11.4, 11.5 e 11.6 ilustram graficos de barra

comparando as trés fases das DHTy medidas respectivamente nas subestacdes SEAC, SEBN e
SEMJ.

e
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.

Distorgdo Harménica [%]
o
o

=
ra

=1

Maxima Minimo Méd. Aritm. Méd. Quadr. DP P95% P99%

Figura1l.4 — Estatisticas das DHT\, dastrés fases na SEAC

Distorg&do Harmanica [%)]
- n

=
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Maximo Minimo Med. Aritm. Med. Quadr. DP P95% F99%

Figura 11.5 — Edtatisticas das DHTy das trés fases SEBN
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Distorgdo Harmanica [%)]

aximo IMinimo Ied. Aritm IMéd. Quadr DP P95% P99%

Figura11.6 — Estatisticas das DHTy dastrés fases na SEMJ

A partir das Figuras 11.4 e 11.5 nota-se que os valores de DHTy na SEAC e na SEBN,
encontram-se, na maior parte do tempo, abaixo de 1,7%. Na SEMJ, conforme Figura 11.6, os
valores estao na faixa de 1,5% a 5%. Constata-se que nesta subestagdo os valores de DHTy

estdo elevados, tendo em vista os demais locais de mesmo nivel de tensio.

Observa-se, porém, que para quase todo o periodo de medi¢do as distorgdes harmonicas de
tensio das trés fases, verificadas em cada subestacdo separadamente, ilustram valores
proximos entre si. As trés fases denotam valores de desvio padrio e média aritmética
similares. Pode-se concluir que ha semelhanga entre as fases. Empregar-se-a, para as

subestagdes SEAC ¢ SEBN a fase a como representativa as demais. Para a SEMJ adotar-se-a
afasec.

11.1.2 SIMILARIDADE ENTRE DIAS E PERIiODOS

AsFiguras 11.7, 11.8 e 11.9 ilustram, respectivamente, os comportamentos diarios das DHTy
medidas nas subestagoes SEAC, SEBN e SEMJ. Considerou-se 0s 7 dias em apreciagio.

T

15 28/06/2006 Qua
—— 29/06/2006 Qui
— 30/06/2006 Sex

01/07/2006 Sab
— (02/07/2006 Dom
—— 03/07/2006 Seg
04/07/2006 Ter

THD a
[%] 1

05

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 16:00 20:00 22:00
Tempo [hh:mm]

Figura 11.7 — Grafico dos comportamentos diarios das DHTy, na SEAC
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Figura 11.8 — Grafico dos comportamentos diarios das DHTy,na SEBN
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Figura 11.9 — Grafico dos comportamentos diarios das DHT\y.na SEMJ

Com base nas Figuras 11.7 e 11.8 ratifica-se a semelhanga entre os perfis das DHTy medidas
nas subestagcdes SEAC ¢ SEBN. Pode-se observar que nestes locais os valores da DHTy,
estdo, na maior parte do tempo, compreendidos entre 0,5% e 1,7%. Detecta-se um padrio
semelhante de DHTy, para os sete dias em estudo. A partir da Figura 11.9 verifica-se que na
SEMJ, apesar do comportamento distinto em relagdo as demais subestagdes, também ha, com
excegdo do domingo, similaridade entre os dias. Pode-se adotar, portanto, para os locais em

estudo, um diautil como representativo aos demais.

E interessante notar que de segunda a sabado a DHTy., medida na SEMJ, atinge valores
bastante elevados no periodo de 17:30 as 22:00 horas. Para melhor visualizar tal fato recorre-
se a andlise de similaridade entre periodos. As Figuras 11.10, 11.11 e 11.12 mostram o
comportamento das DHTy nos trés locais em estudo, em diferentes periodos do dia 28 de

junho (quarta-feira).
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Figura 11.10 — Comparagio entre as DHT\ , em diferentes periodos do dia 28/06/06 (SEAC)
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Figura1l1.11 — Comparagio entre as DHT\, em diferentes periodos do dia 28/06/06 (SEBN)
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Figura 11.12 — Comparagio entre as DHT,,. em diferentes periodos do dia 28/06/06 (SEMJ)

De acordo com as Figuras 11.10 e 11.11 observa-se que os valores da DHTy,, na SEAC e na
SEBN, permanecem entre 1,2 e 1,7 % na maior parte do tempo, sendo que apenas no intervalo
de 00:00 as 08:00 horas as distor¢des ndo atingem valores superiores a 1%. Percebe-se, mais
uma vez, que ha um padrio de comportamento da DHTy, nestas duas subestacdes. No
intervalo de 08:00 as 16:00 ha um crescimento da distor¢ao, ao contrario do que ocorre das
16:00 as 23:00 horas.
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O perfil da DHT. medida ha SEMJ é completamente diferente. Nota-se que na maior parte
do dia as distor¢des encontram-se na faixa de 1,5 a 2%. Por volta das 17:30 horas, porém,
ocorre um aumento abrupto para aproximadamente 4,7%, perdurando até as 21:30 horas.
Ressalta-se que este acréscimo ocorre neste mesmo horario, periodicamente, de segunda-feira
a sabado. Verifica-se, desta analise, que ha dois padroes de comportamento da DHTy. na

SEMJ, sendo que um deles ocorre de 17:30 as 21:30 horas ¢ o outro no restante do dia.

Nota-se que para as DHTy captadas na SEAC e na SEBN, ha similaridade entre os periodos
em analise, com excecdo do intervalo de 00:00 as 08:00 horas. Na SEMJ, por outro lado, ndo

se constata a existéncia de similaridade entre os periodos.
11.1.3 ANALISE DE DISTRIBUICAO NO TEMPO

Neste item serdo apresentados os resultados da analise da distribuigdo no tempo das amostras
de distor¢do com valores superiores ao P95%. Aspira-se, a partir dos resultados gerados,
concluir quanto a representatividade dos indices P95% quando das suas utilizagdes em
representacdo aos demais valores medidos. Cabera aos fabricantes, de posse dos limites de
suportabilidade de cada um dos seus equipamentos frente as distor¢des harmonicas de tensao,
entender se 0 seu equipamento suporta ou nao os niveis apresentados, em fungdo do tempo de

exposi¢ao.
A Tabela 11.1 ilustra os P95% das DHT\, de cadalocal em estudo.

Tabela11.1 — P95% de cada subestacio

Locd P95%
SEAC 1,4666
SEBN 1,7536
SEMJ 4,7151

Da analise numérica contida no programa constata-Se que:

= O maior intervalo ininterrupto com DHTV, < 1,4666% (SEAC) é de 4010 minutos.

= O maior intervalo ininterrupto com DHTv, < 1,7536% (SEBN) ¢ bem maior, de 5490
minutos.

= O maior intervalo ininterrupto de tempo com DHTv, < 4,7151% (SEAC), por sua vez,
¢ da ordem de 5620 minutos.

= O maior intervalo ininterrupto de tempo com DHTv, > 1,4666% (SEAC) ¢ de 230

minutos.
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= O maior intervalo ininterrupto com DHTv, > 1,7536 % (SEBN) ¢ de 230 minutos.
= O maior intervalo ininterrupto de tempo com DHTv, > 4,7151% (SEMJ) é de 130
minutos.

As Figuras 11.13, 11.14 e 11.15 ilustram os graficos com as probabilidades de ocorréncia dos

interval os ininterruptos de tempo com DHTy > P95% de cada um dos trés locais.

Frobabilidade [%]

10 20 30 a0 60 230
Tempo [minutos]

Figura 11.13 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHT\,> 1,4666%
(SEAC)

Frobabilidade [%]

10 40 50 110 230
Temoo [minutos]
Figura 11.14 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHTy,> 1,7536%
(SEBN)

Probabilidade [%]

10 20 30 120 130

Tempo [minutos]
Figura 11.15 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHT\.> 4,7151%
(SEMJ)
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Nota-se a partir das Figuras 11.13, 11.14 e 11.15, que:

e Da Figura 11.13, obtém-se que cerca de 70% dos intervalos ininterruptos de tempo
com DHTy > 1,4666% (SEAC), possuem até 30 minutos de duragdo. Ressalta-se a

existéncia de um intervalo ininterrupto de 230 minutos com a DHTy > 1,4666%.

e A Partir Figura 11.14 observa-se que cerca de 60% dos intervalos ininterruptos de
tempo com DHTy, > 1,7536 %, possuem até 40 minutos de duragdo. Nota-se também a
existéncia de intervalos ininterruptos com a DHTy > 1,7536% com cercade 110 e 230

minutos de medi¢io.

e A Partir Figura 11.15 observa-se que cerca de 70% dos intervalos ininterruptos de
tempo com DHTy >4,7151%, possuem até 40 minutos de duragdo. Ressalta-se se a

existéncia de intervalos ininterruptos com a DHTy >4,7151% de 120 e 130 minutos.

AsFiguras 11.16, 11.17 e 11.18 ilustram os graficos com as probabilidades de ocorréncia dos
interval os ininterruptos de tempo com DHTy < P95%. Nas trés Figuras, utilizou-se um zoom
para melhorar a visualizagdo. Deste modo os maximos intervalos ininterruptos com DHTy <
P95%, para cada uma das trés subestagdes em estudo, Ndo apareceram nos graficos. Sdo eles:

¢ NaSEAC: 4010 minutos com aproximadamente 10% probabilidade de ocorréncia

e NaSEBN: 5490 minutos com aproximadamente 10% probabilidade de ocorréncia

e NaSEMJ: 5620 minutos com aproximadamente 10% probabilidade de ocorréncia

Probabilidade [%]
i

D — -

140 360 1050 1100
Tempo Iminutos]

Figura 11.16 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHT,, < 1,4666%
(SEAC)
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Frobahilidade |%

Probabilidade [%]

360 1060 1110
Tempo [minutos]

Figura 11.17 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHT,, < 1,7536%
(SEBN)

1480

200 1060 1240
Temnn Tmimitns]

Figura 11.18 — Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com DHTy, < 4,7151%

1340

(SEMJ)

Da Figura 11.16 (SEAC) tem-se que cerca de 35% dos intervalos ininterruptos de
tempo com DHTy < 1,4666%, possuem até 30 minutos de duragdo. Ressalta-se a
existéncia de trés intervalos ininterruptos de tempo com DHTy < 1,4666% com mais
de 1000 minutos de duragdo. Um deles de cerca de 4000 minutos de duragao, ndo foi

mostrado por causa do zoom aplicado para melhorar a visualizagao.

Da Figura 11.17 (SEBN) tem-se que cerca de 40% dos intervalos ininterruptos de
tempo com DHTy < 1,7536%, possuem até 30 minutos de duragdo. Ressalta-se a
existéncia de quatro intervalos ininterruptos de tempo com DHTy < 1,7536% com
mais de 1000 minutos de duragdo. Um deles de aproximadamente 5500 minutos de

duragdo nao foi mostrado por causa do zoom.

Da Figura 11.18 (SEMJ) tem-se que cerca de 35% dos intervalos ininterruptos de
tempo com DHTy < 4,7151%, possuem até 30 minutos de duragdo. Ressalta-se a

existéncia de quatro intervalos ininterruptos de tempo com DHTy < 4,7151% com
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mais de 1000 minutos de duragdo. Um deles da ordem de 5500 minutos de duracio,

nao foi mostrado por causa do zoom.

Evidencia-se, portanto, que para os 7 dias em estudo, os diversos valores de DHTy > P95%,
para as trés subestacdes em estudo, estdo predominantemente, concentrados em intervalos
com até 30 minutos de duragdo, espagados por longos intervalos. Contudo, das analises
graficas dos valores destaca-se a existéncia de alguns intervalos longos e ininterruptos com
DHTy > P95%.

11.1.4 QUALIFICACAO

Desgja-se agora efetuar uma analise qualitativa a cerca das DHTy medidas nas subestagdes
SEAC, SEBN, e SEMJ. As Tabelas 11.2, 11.3 e 11.4 mostram os resultados disponibilizados

no modulo de qualificacdo quando da analise dos sete dias de monitoracdo. A norma Européia

EN 50160 nao define limites para alta tensao.

Tabela1l. 2 — Analise qualitativa das DHT,, medidas na SEAC

Norma ou Recomendagio Indicador (%) ggnb'éeegﬁ)o P%r(;t(la_si ri?itg]a ggﬂﬁi ticégz ‘;’1 ;;eﬂq rﬁﬂ:‘gm:r?)
IEC 555-2 1,5592 3 0 0 0
|EEE 519 Cada valor 2,5% 0 0 0
medido
Européia EN50160 - - - - -
AfricanaNRS 048 1,5295 3 0 0 0
Peruana NTCSE 1,4666 3 0 0 0
PR Submodulo 2.2 1,5295 3 0 0 0
PRODIST 1,5295 3 0 0 0
Tabela11.3 — Analise qualitativa das DHT,, medidas na SEBN
Norma ou Recomendagio Indicador (%) &Lsi:biéleeg)@o P%T)t?j ic&rgna ggm?i t?acég;; ‘)a (;I;elr;n rglot:C(InTS
IEC 555-2 1,8847 3 0 0 0
|EEE 519 Cada valor 2,5% 0 0 0
medido
Européia EN50160 - - - - -
AfricanaNRS 048 1,8395 3 0 0 0
Peruana NTCSE 1,7536 3 0 0 0
PR Submodulo 2.2 1,8395 3 0 0 0
PRODIST 1,8395 3 0 0 0
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Tabela11.4 — Analise qualitativa das DHT,, medidas na SEMJ

Norma ou Recomendagio Indicador (%) eLSI;nbléleeg)l/Sj)O P%r;t(la_si r?ﬁitg]a -(Ij—grlri]Fr)r?i ticéfr’z ‘;’1 (;I;elrp rﬁﬂ:?r::s
|EC 555-2 5,0011 3 117 11,6071 1170
|EEE 519 Cada valor 25 121 12,004 1210
medido

Européia EN50160 - - - - -
AfricanaNRS 048 4,8428 3 117 11,6071 1170
Peruana NTCSE 47151 3 117 11,6071 1170

PR Submodulo 2.2 4,8428 3 117 11,6071 1170
PRODIST 4,8428 3 117 11,6071 1170

A partir das Tabelas 11.2 e 11.3 observa-se que, nas subestagdes SEAC e SEBN, em nenhum

momento foram encontrados valores de DHTy, superiores aos limites estabelecidos pelas

normas / recomendagdes em apreciagdo. Nota-se da Tabela 11.4 que a tensio medida na

SEMJ apresenta nivel de distor¢do harmoénica elevado, ndo obedecendo aos requisitos

exigidos por nenhuma das normas / recomendagdes em estudo. Em cerca de 12% do intervalo

semanal encontram-se DHTy. acima dos limites estabelecidos. As Figuras 11.19, 11.20 e

11.21 apresentam, respectivamente, os graficos com a distribuicdo de probabilidade para as

DHTy medidas nos | ocais em estudo.

60

Distribuicdo de Probabilidades

50

40

30

Probabilidade [%]

20

Distorcdo [%]

Figura11.19 — Distribui¢io de probabilidades (SEAC)

Distribuicdo de Probabilidades

Probabilidade [%)]

_____

_____

Distorcdo [%)

_____

Figura 11.20 — Distribuigdo de probabilidades (SEBN)
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Distribuicdo de Probabilidades

Probabilidade [%]

Distorcédo [%)]

Figura11.21 — Distribuigdo de probabilidades (SEMJ)

Nota-se das Figuras 11.19 e 11.20 que a distribui¢ao de probabilidades das distor¢des
medidas na SEAC e na SEBN sio semelhantes. Ambas sdo aproximadamente simétricas e
concentram a maior parte das distorgdes na faixa de 1 a 1,5%. A Figura 11.21 mostra uma
distribui¢ao de probabilidades atipica para as DHTy captadas na SEMJ. A maior faixa de
valores ¢ de 1,5 a 2%, com probabilidade de ocorréncia de aproximadamente 60%. Ressalta-
se que cerca de 12% das distorgdes medidas ocorrem entre 4 e 5%, sendo esta a faixa onde se
encontram os valores acima dos limites. E interessante notar que néo ha valores de DHTy na

por¢ao de 3 a 4%, indicando que o aumento no valor das distor¢des ocorre de forma abrupta.

AsFiguras 11.22, 11.23 e 11.24 apresentam o0s graficos com a distribui¢do acumulada inversa
das DHTy mensuradas nas trés subestagoes.

Probahbilidade Acumulada Inversa

Probabilidade [%)]

Distorcdo [%]

Figura 11.22 — Probabilidade acumulada inversa (SEAC)
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Probabilidade Acumulada Inversa
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Figura 11.23 — Probabilidade acumulada inversa (SEBN)
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Figura 11.24 — Probabilidade acumulada inversa (SEM J)

As Figuras 11.22 e 11.23 mostram curvas de distribuigdo acumulada inversa com
comportamentos correspondentes. Elas se diferem no fato de que a primeira curvailustra uma
ocorréncia minima de distor¢des com valor acima de 1,4% e na segunda verifica-se que 20%
dos valores medidos superam 1,4%. O perfil de probabilidade acumulada inversailustrado na
Figura 11.24 (SEMJ) é incomum, de modo que a probabilidade de ocorrer valores de DHTy¢
superiores a aproximadamente 2,3% ¢ praticamente igual a de ocorrer valores acima de 4%.

Nota-se ainda uma ocorréncia praticamente nula de distor¢des com valor maior do que 5%.

Dado o comportamento atipico das DHTy. mensuradas na SEMJ, ¢ relevante analisar as
Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo (DHIy). Na campanha de medi¢do efetuada,
mediu-se até a 25* DHI\, de cadafase. A Tabela 11.5 mostra resultados disponiveis no médulo
de Qualificagdo do aplicativo quando da analise das DHIy.. Na Tabela, “Ind.” significa

indicador e “Lim.”, Limite.
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Tabela11.5 - Analise das DHIc da SEMJ

DHI, IEC Sul-Africana Peruana P.R. PRODIST
555-2 NRS 048 NTCSE Sub. 2.2 Mod. 08
Ind. Lim. Ind. Lim. Ind. Lim. Ind. Lim. Ind. Lim.
2 0,09 15 0,08 15 0,07 15 0,08 1 0,08 1
3 0,28 2 0,25 2 0,21 15 0,25 2 0,25 2
4 0,08 1 0,07 1 0,06 1 0,07 1 0,07 0,5
5 1,15 2 1,10 2 1,08 2 1,10 2 1,10 25
6 0,02 0,5 0,02 0,5 0,01 05 0,02 1 0,02 0,5
7 0,34 2 0,30 2 0,29 2 0,30 2 0,30 2
8 0,02 0,4 0,01 04 0,01 0,2 0,01 05 0,01 0,5
9 0,02 1 0,01 1 0,01 1 0,01 15 0,01 1
10 0,02 0,4 0,01 04 0,01 0,2 0,01 0,5 0,01 0,5
11 0,25 15 0,19 15 0,16 15 0,19 15 0,19 15
12 0,02 0,2 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 0,5 0,01 0,5
13 0,33 15 0,21 15 0,17 15 0,21 15 0,21 1
14 0,02 0,2 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 1 0,01 0,5
15 0,09 0,3 0,08 0,3 0,08 0,3 0,08 0,5 0,08 0,5
16 0,02 0,2 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 1 0,01 0,5
17 4,61 1 4,41 1 4,30 1 4,41 05 441 1
18 0,02 0,2 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 1 0,01 0,5
19 1,81 1 1,68 1 1,63 1 1,68 0,5 1,68 1
20 0,02 0,2 0,01 0,2 0,2 0,2 0,01 05 0,01 0,5
21 0,02 0,2 0,01 0,2 0,2 0,2 0,01 1 0,01 0,5
22 0,02 0,2 0,01 0,2 0,2 0,2 0,01 05 0,01 0,5
23 0,03 0,7 0,01 0,7 0,7 0,7 0,01 1 0,01 1
24 0,02 0,2 0,01 0,2 0,2 0,2 0,01 05 0,01 0,5
25 0,02 0,7 0,02 0,7 0,7 0,7 0,02 1 0,02 1

A Tabela 11.5 revela que a distor¢ao harmoénica de ordem 19 e, em especia, a de ordem 17
encontram-se acima dos limites impostos. Nota-se que os indicadores das DHIy17 € DHIy19
Sdo superiores aos limites estipulados. Da analise numérica contida no programa constata-se
gue a DHIy17 encontra-se acima do limite da norma IEEE — 552 durante 84% do tempo total

de medicdo e a DHIy1g Ultrapassa o limite em 11% do tempo.

Assim, faz-se necessaria a adequacdo da tensdo de fornecimento da SEMJ as normas /
recomendagdes. Para tanto, pode-se, por exemplo, instalar um filtro de harménicas de ordem

17 (1020 Hz) e 19 (1140 Hz), ou interromper uma possivel carga geradora das distor¢des. A
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Figura 11.25 apresenta o grafico ponto a ponto das correntes de linha medidas na SEMJ. As

Figuras 11.26 e 11.27 mostram, respectivamente, o comportamento das DHIy17 e DHIy1g.

______________________________________________

Corrente [A)

0 1 1 1
/06 29/06 30/06 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07

Figura 11.25 — Grafico ponto a ponto das correntes de linha medidas na SEMJ
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HD wel17 [#]

dd/mm

Figura 11.26 — Comportamento das DHIy17; na SEMJ

T

10 em 10 min
— 30 em 30 min
— 60 em 60 min

HD Wel3 %]

30/06 01/07 02/07 03/07

Figura 11.27 — Comportamento das DHIy 19 na SEMJ
Nota-se das Figuras 11.25, 11.26 e 11.27 que ha uma relagdo direta entre alguma carga que
entra no fina do dia, e o surgimento das distor¢oes harmonicas individuais de ordem 17 e 19,
que sio as responsaveis pela deterioragdo da tensdo. Somente no dia 02/07, um domingo,
guando n3ao ocorre o aumento da corrente, as DHIy;; e DHIlyie permaneceram,
respectivamente, na faixa de 1,5% e 0,5%. Vale ressatar que uma nova campanha de
medigoes deve ser realizada na SEMJ para verificar se, de fato, a tensdo fornecida encontra-se

distorcida.
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11.2CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises efetuadas, percebe-se que o comportamento das distor¢des harménicas
de tensio medidas nas subesta¢des SEAC e SEBN sdo semelhantes. Constatou-se, nessas
subestacdes, a ocorréncia de similaridade entre as fases, entre os dias e entre periodos de um
dia. Assim, pode-se adotar, por exemplo, os valores de DHTy da fase a, medidos de 10 as
18:00 horas do dia 28 de junho como representativos de todo o banco de dados. As DHTy
captadas na SEMJ apresentam um perfil completamente distinto das DHTy medidas nas
outras duas subestacdes. Verificou-se na SEMJ a ocorréncia de similaridades entre as fases e

entre os dias de medi¢ao e a inexisténcia entre similaridade entre periodos de um dia.

Analisou-se também a distribui¢do no tempo das amostras com valores superiores ao
indicador P95%. A metodologia utilizada na analise, permite ao fabricante, de posse dos
niveis maximos de suportabilidade as DHTy e em fung¢do do tempo de exposi¢do as mesmas,
atestar se 0 seu produto pode ou ndo ser utilizado, sem riscos de danos, causados por um

sistema como o0 em estudo.

Quanto a qualificagdo dos dados medidos, utilizaram-se 0s limites das principais normas /
recomendagdes nacionais e internacionais, e verificou-se que a subestagdo SEMJ esteve com

valores de distor¢ao acima dos limites aceitos, fato que ndo foi verificado nas demais.

No proximo capitulo serd efetuada a conclusao deste trabalho como um todo.
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CAPITULO 12

CONCLUSAO

O presente capitulo pretende tecer as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho, que
apresentou uma ferramenta computacional para analise, quantificagdo e qualificacdo das

distor¢des harmonicas de tenséo.

O capitulo 1 contextualizou a questdo da qualidade da energia, destacando a real importancia
da preocupagdo que atualmente tem sido dedicada ao assunto. Verificou-se, devido ao
surgimento de uma nova geracdo de equipamentos eletronicos, a necessidade de se
estabelecerem padroes e limites para os fendmenos relacionados a QEE, tendo em vista as
implicagdes técnicas e econdmicas de um fornecimento de energia inadequado. Em especial,
com relacao as distorgdes harmonicas, frisou-se que mesmo com a normatizagdo vigente, ha
guestdes a serem debatidas, quanto aos procedimentos para medigdo e a adequagdo dos
limites impostos. Evidenciou-se também a importdncia de mecanismos que auxiliem no

tratamento dos dados oriundos de medicdes.

No capitulo 2, foram abordados os aspectos gerais sobre os disturbios relacionados a
gualidade da energia elétrica. Destacaram-se ndo somente os fundamentos tedricos de cada

tipo de transtorno, mas também suas causas e efeitos.

Para as distor¢gdes harmonicas foi dedicado o capitulo 3, onde foram descritos os fundamentos
matematicos relevantes para o entendimento deste distirbio. Foram abordados aspectos
praticos do fenémeno, como fontes geradoras e prejuizos causados em equipamentos.
Apresentaram-se também os indices utilizados para qualificagdo das distor¢des harmonicas de
tensio, definidos pelas normas vigentes. Foi feito ainda um apanhado dessas normas e
recomendagdes mundialmente conhecidas, ressaltando os procedimentos para obtengdo do
indicador a ser comparado com seus respectivos limites. Dentro do exposto, consignou-se
gue, nestes documentos, nada se tem registrado quanto aos fundamentos e defini¢des
estatisticas relacionadas aos métodos utilizados para o estabelecimento dos limites. Observou-
se também a real necessidade de uma ferramenta computacional, que baseada nos conceitos

estatisticos, permita o calculo do indicador representativo a todas as amostras.
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O capitulo 4 introduziu o objeto deste trabalho, denominado “Programa de Qualidade da
Energia Elétrica — Modulo de Analise de Distor¢des Harmonicas”, um aplicativo simples e
objetivo, valendo-se de recursos graficos e estatisticos. Os fundamentos matematicos
utilizados no programa também foram descritos, bem como uma visdo geral sobre cada
modulo constituinte. Percebeu-se a necessidade de um estudo de caso para atestar a
aplicabilidade do software, tendo sido escolhida a subestagdo SE02 da CEB, para as analises
realizadas nos capitulos de 5 a 10.

Prosseguindo-se na descrigao do aplicativo, o modulo de analise de tensdo e carga foi exposto
no quinto capitulo. O estudo da tensdo na SE02 apresentou resultados satisfatorios, com a
tensdo permanecendo dentro dos limites adequados em todo o periodo de medigdo. Verificou-
Se gque as tensdes se mantiveram bem equilibradas com respeito a magnitude, com varia¢ao
maxima entre as médias aritméticas de apenas 0,32%, mesmo valor calculado para as médias
quadraticas. Da analise do desvio padrdo concluiu-se que a tensio apresenta pouca variagdo

em torno da média.

No estudo do perfil de corrente e poténcia, constatou-Se a grande diferenga de carga entre os
dias uteis e o fim de semana. O maximo de corrente registrado no fim de semana foi de
apenas 56,3% do pico verificado em dias uteis. Notou-se também a grande varia¢do de carga
ao longo de um dia util, com o desvio padrio representando 36,6% da média aritmética.
Percebe-se com isso a boa estabilidade da tensio na subestacdo, capaz de suportar essas
variagdes sem sair em momento algum da faixa de valores adequados. Apurou-se que o fator
de poténcia da instalagdo mostrou-se bem proximo da unidade. Conclui-se, das analises
realizadas no modulo, que este constitui um instrumento importante, visto que fornece
informagdes relevantes sobre as caracteristicas gerais do sistema analisado, podendo indicar

possiveis causas de distor¢des harmonicas.

O capitulo 6 exibiu o mdédulo de analise da freqiiéncia de aquisi¢do de dados, realizando uma
comparagdo entre as amostras tomadas em trés diferentes freqiiéncias: 10, 30 e 60 minutos.
Os perfis mostrados na analise grafica mostraram-se muito semelhantes, fato confirmado na
analise estatistica. Os valores encontrados para média aritmética foram praticamente idénticos
nas trés taxas de aquisicdo, tendo entre eles a variagdo maxima de 0,04%. A média quadratica
foi exatamente a mesma nas freqiiéncias analisadas. Os valores de desvio padrio, P95% e
P99% apresentaram pouca variagdo, concluindo-se que qualquer uma das trés freqiiéncias de

aguisicao pode ser utilizada para reproduzir o banco de dados. O modulo mostrou-se 1til por
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oferecer ao usuario, em caso de necessidade, a possibilidade de trabalhar com menos dados,

sem contudo descaracterizar o local em estudo.

No Capitulo 07 apresentaram-Se as caracteristicas do modulo de Similaridade entre Fases.
Buscou-se avaliar no estudo de caso a semelhanca ou nio entre as trés fases de DHTy
medidas na subestacdo SE02 da CEB. A variagdao maxima da média aritmética e do P95%,
entre as fases foi, respectivamente, de 6,2% e 6%. Observou-se um comportamento
correspondente entre as trés fases. A partir da verificagdo de que a DHTV,, apesar de similar,

Se manteve superior as outras, decidiu-se emprega-la como representativa as demais.

O Capitulo 08 abordou a estrutura dos modulos de Similaridade entre Dias e entre Periodos de
um Dia. Comprovou-se a semelhanga entre as DHTy medidas diariamente a partir de analises
graficas e discussdes das médias, dos desvios padrio e da analise de P95% entre os dias na
SE02. Notou-se ainda a inexisténcia de similaridade entre diferentes intervalos de um dia.
Percebeu-se que o periodo de 10:00 as 18:00 horas apresentou os valores maximos de DHTYy.
Assim, caso esteja-se buscando obter o perfil das DHTy do ambiente em estudo, a captagio

das DHTy dafase b em um diatil ¢é suficiente.

A estrutura do modulo de Analise de Distribuigdo no Tempo foi exposta no Capitulo 09.
Apresentou-se uma metodol ogia para analise da distribui¢do no tempo das amostras da SE02,
com valores superiores a média quadratica e aos indicadores P95% e P99%. Constatou-se
para os 14 dias em estudo que:
= Osdiversosvalores de DHTy > P95% (2,956%) encontraram-se, predominantemente,
concentrados em periodos de 30 minutos de duracdo, espagados por longos intervalos.
Verificou-se a existéncia de intervalos ininterruptos com DHTy > 2,956% com 120,
130 e 330 minutos de duragio.
= Durante todo o intervalo de medig¢ao observou-se apenas trés intervalos com DHTy >
P99% (3,0649%), sendo que aduragido desses foi de 20, 40 e 80 minutos.
= Osvalores de DHTy maiores do que a média quadratica (2,302%) encontraram-se em
32% do tempo total em interval os de média duragio, cerca de 70 minutos. Destacou-se
aocorréncia de intervalos ininterruptos com DHTy > 2,302% distribuidos entre 500 ¢

700 minutos de duragio.
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Conclui-se que este tipo de analise pode ser usada por fabricantes de equipamentos que, de
posse dos niveis maximos de suportabilidade as DHTy em fungdo do tempo de exposi¢ao as

mesmas, atestar se 0 seu produto pode ou ndo ser utilizado em sistemas como o estudado.

No Capitulo 10 apresentou-se 0 modulo de Qualificagdo do aplicativo. A partir dele efetuou-
se uma avaliagdo dos dados oriundos das medigdes na SE02, quanto a adequag@o aos limites
estabel ecidos pelas principais normas e recomendagdes nacionais e internacionais. Constatou-
se que a tensio medida nesta subestacdo ¢ adequada no que tange as DHTy. O modulo
mostrou sua relevancia, por permitir uma avaliagdo imediata da conformidade do banco de
dados com as normas, sem que 0 usuario precise fazer qualquer tipo de programagdo ou

calculo.

No Capitulo 11 utilizou-se a ferramenta desenvolvida para analisar a distor¢ao harménica de
tensio em trés subestacoes do sistema CEB, sendo elas a SEAC, a SEBN e a SEMI.
Verificou-se:
= A existéncia de similaridade entre as fases de DHTy e entre dias em todas as
Subestagoes.
= Similaridade entre periodos de um dia apenas para as DHTy medidas nas SEAC e
SEBN.
= Analisou-se adistribui¢ao no tempo das amostras com valores superiores ao indicador
P95% nos trés locais em estudo.
= A partir da analise qualitativa, constatou-se que apenas a tensio medida na SEMJ ndo
se mostrou adequada em relagdo aos requisitos exigidos pelas principais normas e

recomendacdes.

Através das facilidades implementadas, este programa computacional se constitui em uma
significativa contribui¢do para a adequada qualificacdo dos sistemas sob avaliagdo. O
conhecimento do comportamento de fendmenos como distor¢des harmdnicas culmina em
acoes que poderdo minimizar os danosos efeitos dos mesmos sobre o sistema de poténcia.
Neste propdsito, o trabalho revela-se um instrumento de grande utilidade nos processos de
monitoragdo e acompanhamento da rede, cada vez mais necessarios gragas ao aparecimento

de umalegisagio voltada para a qualidade da energia elétrica.
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