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Resumo

Este projeto consiste como um trabalho ulterior 4 Tese de
Doutorado: “Proposta de Indicador de Qualidade de Tensdo a
partir do Impacto de distorgbes harménicas e Desequilibrios
sobre motores de indugao”, de Silvio Xavier Duarte, da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, defendida em 2006. A
partir do indicador proposto, este trabalho combina os
parametros de desequilibrio e distor¢des harménicas em um s6,
para criar uma aplicagdo consistente, a qual pode ser
posteriormente refinada ou até mesmo incorporada a medidores
de qualidade de energia elétrica para gerarem saidas que
obedecem a essa linha de raciocinio. Sdo discutidas as
vantagens do uso desse indicador, justificando a criacdo de um
programa de calculo, com correspondentes algoritmos. Também
é apresentado um estudo estatistico da rede de um certo periodo

amostrado baseado nesta aplicagio.



Abstract

This project consists in na extension of the work developed in
the Thesis: “Proposta de indicador de Qualidade de Tensdo a partir
do Impacto de distorcdes harménicas e Desequilibrios sobre
motores de indugéo”, from Silvio Xavier Duarte, presented to Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo in 2008. Considering this
parameter, which combines parameters of voltage unbalance and
harmonics distortions in one, this work creates a consistent
application, which can be refined later or even incorporated to power
quality meters, to generate outputs that obey this reasoning. It
discusses the advantages of the use of this parameter, justifying the
creation of a program that calculates the power quality index
following specific algorithms. It also presents a statistical study of
the power supply in a showed period based on this application.
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1- INTRODUGAO

1.1 - Ponto de partida

Partindo da tese de Doutorado: “Proposta de Indicador de
Qualidade de Tensao a partir do Impacto de distor¢des harmonicas
e Desequilibrios sobre motores de indugéo” de Silvio Xavier Duarte
[1], que propbs um novo indicador capaz de medir o impacto total
gerado pela distorgdo harmdnica e desequilibrios de tensdo num
dado sistema, este trabalho possibilita uma visdo facilitada do
sistema, podendo observar o impacto em qualidade de energia num
unico indicador, oferecendo um melhor critério para analise dos

fendmenos considerados.

Nos ultimos anos, tem-se observado no Brasil e no mundo um
aumento expressivo do interesse de 6rgdos reguladores,
concessionarias e consumidores pelo conhecimento da qualidade
da energia elétrica, tanto no aspecto de servico (continuidade e
confiabilidade) quanto no produto (distor¢des, desequilibrios, etc.).
Apds a criagcdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
juntamente com os 6rgaos reguladores estaduais, foi intensificada a
busca por procedimentos e medidas que ajudem a garantir os
direitos do consumidor atraves da melhoria da qualidade do servigo
e produto além de auxiliar na preservacéo dos sistemas elétricos e

de fornecimento de energia.



1.2 - Justificativa

A Qualidade de energia elétrica € muito importante para a vida
util dos aparelhos. Em certos casos, uma tensdo desequilibrada
poderia reduzir sensivelmente o tempo que uma maquina seria

capaz de operar.

Quando as tensdes sdo desequilibradas, pode-se realizar uma
decomposi¢cao em parcelas de seqiiéncia direta, seqliéncia inversa
e seqUéncia zero, mas apenas a tensdo de seqléncia direta
realmente aciona o motor, a seqliiéncia inversa contribui para a
geracéo de calor que aumenta a temperatura da maquina como um

todo, podendo reduzir consideravelmente sua vida util.

Quanto as distorgdes harménicas, presentes, por exemplo, na
tensdo de alimentagdo de um motor de indugdo, podem provocar
alteracbes em seu torque eletromagnético e na sua corrente de
alimentacdo, afetando seu comportamento elétrico. Alguns
exemplos seriam variagdes no seu escorregamento e no seu fator

de poténcia.

Uma analise estatistica da qualidade de energia de um dado
local poderia ajuda a dimensionar corretamente as maguinas que ali
operam. E para isto é necessario obter uma metodologia correta e

que leve em conta os indicadores e métodos adequados.



2 - OBJETIVOS

O projeto visa gerar uma base confiavel de dados de
qualidade de energia elétrica na Escola Politécnica, bem como a
confeccdo de um software capaz de calcular com precisdo o

indicador desenvolvido na tese da referéncia [1].

Assim, através de algumas tomadas de medicdes da rede,
juntamente com o programa finalizado, serad efetuada uma analise
estatistica sobre os comportamentos da rede ao longo do periodo

amostrado.



3 - ANTECEDENTES E CONCEITOS

Pode-se definir que uma rede tem qualidade maxima quando
ndo ocorre nenhuma interrupgéo ao longo do tempo e os sinais séao
perfeitamente senoidais e de mesma amplitude e freqiéncia,

porém, defasados de 120° entre fases.

Os fendmenos estudados neste trabalho tém relagéo
principalmente com distor¢ges harménicas e desequilibrios de
tensdo na rede. Os fendmenos estudados possuem relagéo,
principalmente, com a qualidade do produto e néo do servigo, ou
seja, o estudo da continuidade do fornecimento sai do escopo do
projeto que sera mais atento a forma de onda dos sinais

observados.

3.1 - Desequilibrios

Desequilibrio de tensao é presente quando da diferenca entre
a magnitude das tensdes de fase de circuitos polifasicos bem como
das diferencas existentes entre as defasagens entre as tensdes. Na
rede de distribuicido podem ocorrer desequilibrios de naturezas

distintas:

e A assimetria da rede, gerada pelos tipos de transformadores
de distribuigdo utilizados. Assim, mesmo que a carga seja
perfeitamente equilibrada (desequilibrio de corrente nulo),

serao detectados niveis de desequilibrio de tensao.




e A natureza da carga, da forma como os consumidores estao
conectados nas fases e neutro da rede de distribuicdo e com
os diferentes niveis de corrente que absorvem em cada

instante de tempo da curva de carga diaria.

3.2 - Distorgoes Harmoénicas

As distorcdes harménicas sdo geralmente provenientes de
cargas ndo lineares (injegdo de correntes distorcidas) que,
diferentemente dos transitérios de corrente e tensdo, estdo
presentes de forma continua, associadas ao crescente nimero de
acionamentos estaticos (inversores de freqliéncia, variadores de
velocidade, etc.), fontes chaveadas, e outros dispositivos

eletrdnicos de acionamento (lampadas eletrénicas, por exemplo).

As injecbes de correntes por cargas n&o lineares provocam
quedas de tensdes sobre as impedancias da rede nas diferentes
freqiéncias harmdnicas, provocando portanto distorcbes nas

tensdes de fornecimento.

3.3 - Qualidade de Energia e Monitoracao

No Brasil, a criagdo de indices de qualidades de energia
adequados nido é mais uma questdo didatica simples. Um forte
exemplo disso é a criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e das agéncias reguladoras estaduais. Trata-se de

esforgos para definir medidas e estabelecer procedimentos que



visam garantir os direitos dos consumidores, melhorando a
qualidade do servigo e do produto, além de preservar os sistemas

elétricos de fornecimento de energia.

Ndo €& uma tarefa facil, mas esses esforgos sido muito
importantes, e ha um aumento expressivo de interesses
direcionados a eles, dos 6rgaos reguladores, das concessionarias
de energia, dos centros de pesquisa e, principalmente, dos

consumidores de energia elétrica.

Assim, a exigéncia de indices adequados de qualidade, por
parte dos 6rgdos reguladores, cria condicbes para preservar e
melhorar a qualidade do servico e a qualidade do produto, e

também do atendimento aos clientes.

3.4 - Limites Admissiveis de Tensdo e Desequilibrio

A ANEEL ja regulamentou alguns procedimentos para
apuracéo de indicadores de continuidade de servico e também
guanto a amplitude da tensdo eficaz de fornecimento. Para as
variagcbes de tensdo de longa duragdo, a Agéncia reguladora
estabeleceu, através da resolugcdo 505/2001, os procedimentos e

limites admissiveis para valores eficazes dos niveis de tensao.

Foram definidos limites que estabelecem faixas de valores nas
quais as tensdes das fases sdo consideradas como: adequadas,
precarias e criticas, em valores inferiores e superiores. No nivel de
baixa tensdo, os valores eficazes das tensdes nas fases sdo



considerados adequados se estiverem dentro da faixa limite entre
+5% e —8,5% da tensdo nominal de referéncia. Essa € uma faixa
bastante ampla (13,5%) de valores admissiveis das tensdes nas

fases.

Essa faixa tdo ampla pode levar a situagdes inaceitaveis
considerando a diferenga de amplitude de tensdo que pode ocorrer
entre as tensdes das fases de um sistema ftrifasico, ou seja,
provocando desequilibrios de tensdo. Essas possiveis diferencas de
amplitudes que podem ocorrer causam outro problema que é
considerado sério, os desequilibrios de correntes em cargas como
motores trifasicos (entre outras cargas ftrifasicas sensiveis) que

podem leva-los a danos irreversiveis [6].

Considerando os aspectos ressaltados anteriormente,
justifica-se a necessidade de monitorar, além dos niveis de tensio
das fases, os valores dos desequilibrios de tensdo ou desvios entre

os valores das tensdes das fases.

3.5- Perda de Vida de Motores devido a Distarbios na Tensdo

A vida utii de motores, transformadores, entre outros
equipamentos, com certeza é uma das questdes mais importantes a
ser considerada. Diversos livros textos de maquinas elétricas [3], [6]
e [8], as ressaltam. Conseqlientemente uma das mais importantes
restrigbes € saber qual a maxima poténcia que pode ser entregue
pelo equipamento. A elevacdo de temperatura de uma magquina
depende das perdas desenvolvidas e da capacidade de dissipacéo



dessas perdas. Entdo qualquer distarbio que aumente as perdas
causa uma redugéo da poténcia de saida admissivel da maquina

considerada, a fim de que seja preservada sua vida util.

Através de estudos e testes feitos na tese [1] foi concluido que
a curva de elevacao de temperatura obtida (motor mantida a plena
carga) para os motores classe A aproxima-se de uma reta com
coeficiente angular de 1,25 °C para cada aumento de 1% no grau
de desequilibrio de tensdo. Ja para os motores classe F esse
coeficiente foi de 1,54 °C para cada aumento de 1% no valor do
grau do desequilibrio, sem mencionar sobre o aumento das perdas

causadas pelas distor¢gdes harmdnicas.

Assim, a andlise das conclusbes e a observagédo dos
resultados obtidos pelos estudos [1] e [9], demonstrados na tese, se
confirmam, e justificam a realizagdo desse trabalho que propde um
algoritmo para avaliacdo do parametro de qualidade de tensido que
reflita os efeitos térmicos sobre motores de inducio devido a
presenca de distlirbios como desequilibrios e distor¢gbes harmdnicas
na tensdo agindo simultaneamente. Isso porque, na realidade, os
motores estdo sujeitos a condi¢des de desequilibrios e harmdnicas,

simultaneamente.

A parlir dessas consideragdes, pode-se concluir que ha
necessidade desse trabalho de investigar melhor as condigbes de
padrdo de fornecimento de energia, ou seja, de se estabelecer e
monitorar os padroes de qualidade de energia em relagdo aos

desequilibrios de tensdo em condigcbes distorcidas. Assim, a



proposta de um estudo e acompanhamento estatistico, apesar de
Ser apenas um primeiro passo, é justificavel.

3.6 - Sobre a tese

A Tese [1] apresenta uma “Proposta de Indicador de
Qualidade de Tenszo a partir do Impacto de Distorcdes Harménicas
e Desequilibrios sobre Motores de Inducdo”. Como o proprio titulo
Sugere, a idéia desta Tese de Doutorado é definir um Indicador
tnico, que possibilita analisar a Qualidade de Energia de certo
ponto, a partir de ensaios sobre Motores de Indugdo e indmeros
estudos aplicados.

Novamente, este projeto de formatura visg aplicar esses
indicadores, para levantar-se um estudo estatistico. A tese em sj
discute a necessidade de monitorar, além das tensdes eficazes, os
desequilibrios de freqliéncia fundamental € as distorgoes

harmoénicas de tensio.

Como contribuicao principal, o trabalho propde obter um
pardmetro de qualidade que combina 08 parametros de
desequilibrio e de distorcdo harménica. A representatividade dos
parametros de qualidade & analisada a partir de resultados de
elevagdes de temperatura dos enrolamentos de um motor de
indugdo obtidas de 60 horas de testes. Assim & apresentada uma
forma alternativa para obter os parametros de desequilibrios de
freqiéncia fundamental € as distorcées harmoénicas 3 partir da



representacao de valores instantaneos no sistema de eixos (DQ) e
norma Euclidiana instantanea (NE)).

Discute-se também que uma das vantagens de obter esse
parametro de qualidade de tensdo € reduzir o nUmero de
parametros que devem ser monitorados, simplificando o processo
de fiscalizagdo que os orgédos reguladores procuram implantar.
Alem disso, o trabalho mostra analises sobre como os disttirbios na
tensdo afetam um motor de indugdo e prejudicam sua vida (til e
mostra que ha outras formas para se obter parametros de qualidade
de tens&do em relaczo aos métodos convencionais.

3.6.1 - O Indicador

Como bem observado na tese analisada, nota-se que as
distorgées harménicas e os desequilibrios de tensao causam
aumento de temperatura nos motores € causam sua conseqliente
degradacdo. Assim foi desenvolvido um indicador que é capaz de
unir as contribuicdes das distorgdes harménicas com 3 dos
desequilibrios de tensso fundamental. Este novo parametro, que
mede as contribuicdes em conjunto foi chamado de FQu, calculado

da seguinte forma:

FQu = k; FDu + k, FHy (3.1)

10




Onde:

-FQu é o pardmetro da qualidade de tensdo obtido a partir da
combinagdo dos parametros de qualidade de desequilibrio de
frequéncia fundamental e de distor¢do harmdnica total.

-k1 € uma constante de ponderagdo que atribui o peso com
que o desequilibrio de tensédo na freqiiéncia fundamental deve ter

na formacéo do parametro FQu

-kn € uma constante de ponderacido que atribui o peso com
que as distor¢bes harmdnicas devem contribuir na formagdo do

pardmetro FQu.

-FDu é o parédmetro de qualidade de desequilibrio de tenséo.

-FHu é o parametro que mede a distor¢do harmdnica total.

Na tese proposta em [1] foram apresentados dois métodos
para o calculo dos indicadores: a partir dos eixos DQ e da NEI
(Norma Euclidiana Instantdnea). No seu trabalho, o autor

demonstrou que os resultados de ambos eram equivalentes.

Sera comentado brevemente o cdlculo sobre os eixos DQ.
Porém, para este trabalho a preferéncia é do algoritmo que faz uso
da Norma Euclidiana Instantanea para realizar os calculos, por um
simples motivo: maior facilidade de implementacdo e, portanto,

maior velocidade de processamento para aplicagdes futuras.

11



3.6.2- Eixos DQ

Trata-se de um sistema de representagdo das variaveis
tomadas como uma combinagdo linear de dois vetores unitarios
defasados de 90° entre si, e que giram no sentido positivo de
medicdo de angulos (anti-horario), a uma freqliéncia igual a da
rede, onde serd exigido um circuito de sincronismo entre a
freqliéncia de rotagdo do sistema de representacéo e a freqiiéncia

dos sinais da rede.

Ha também a necessidade de se avaliar apenas duas
variaveis para se obter uma analise das grandezas de um sistema
trifasico de fornecimento, o que torna esse sistema de

representacao bastante simples.

Para maiores detalhes, na dissertag&o [11] ha relatos sobre o
assunto, e detalhamento de como se obter os valores no eixo DQ.
Para outras informagdes, na propria tese [1] tem-se o calculo muito

bem explicado e referenciado.

3.6.3 - Norma Euclidiana Instantanea (NEI)

Apresentado por S. M. Deckmann e E. F. Mafardo em [7], a
NEl é uma forma de representacdo matemdtica que permite
identificar diferentes parcelas de poténcia em quaisquer condigbes

de desequilibrios ou distorgdes na rede.

12



A grande vantagem deste método em relagdo ao método de
decomposicdo em eixos DQ é a n&o necessidade de realizar
qualquer decomposigdo do sinal e, além disso, ha a possibilidade

de obter o valor da NEI para qualquer nimero de fases.

Partindo dos resultados obtidos na tese [1], observa-se que
com os dois métodos que foram obtidos resultados muito préximos.
Por razdo de simplicidade e velocidade de calculo opta-se por

utilizar a NEI.
A NEI pode ser definida para uma fungéo genérica g(t) num

instante t qualquer como:

‘o 4 et gl (3.2)

Ou, para uma func¢éo continua:

3.3)

.1
lim — g

oA 3 il 2
.1;—»03;-'.} [e)] dr=|[etr, ]| =| [g]" :

Deste modo, a Norma Instantanea pode ser descrita com:

. 1 se-ar )
Ielll=tim = "] dr =] [ger, ] (34)

A partir da aplicagdo de (3.4), nota-se que para um sinal

trifasico perfeitamente equilibrado a NE! sera uma constante. E
13




conforme distorgdes e desequilibrios de tens&o, a NEI transforma-
se numa fungéo periddica de amplitude e freqliéncia dependentes

de valores de distorgdes observadas no sinal.

Mais adiante serdo mostrados exemplos de célculos para a

NEI e os indicadores.

Utilizaremos, neste projeto, o algoritmo que faz uso da Norma
Euclidiana Instantdnea para realizar os calculos, algoritmo este,

apresentado a seguir:

14




3.7 - Algoritmo para célculo dos parametros de qualidade

Os blocos do diagrama da Figura 3-1 ilustram o algoritmo:

1. fiitro passa baixa (FPB) a fim de enquadrar os sinais
ao critério de Nyquist,

2. filtro refeita faixa (FRF) sintonizado na frequéncia
fundamental,

3. comparador, usado para separar as componentes de
freqiéncia fundamental das componentes
harmdnicas,

4. calculo da NE! dos sinais de freqiiéncia fundamental
e de harménicas,

5. calculo dos parametros de qualidade de freqiiéncia
fundamentai e de freqliéncias harménicas,

6. célculo do parametro de qualidade devido aos

distarbios combinados.

Figura 3-1: Diagrama de blocos (NEJ)
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A partir deste diagrama sera obtido parédmetro de qualidade de
desequilibrio de tensdo de freqiiéncia fundamental, de freqiiéncias

harménicas e parametro combinado a partir da NEJ.

Do tratamento de sinais apresentado na figura 3-1, obtém-se
os sinais referentes a frequéncia fundamental e os referentes as

harmonicas. Para ambos, foi calculada a NEI.

As equagbes para obtengdo de FDu e FHu s3o dadas a

segulir:

Obtida a NEI da componente fundamental (neiy), sabe-se que
para um ciclo de sinal de freqliéncia fundamental, a razdo entre
amplitude de modulagao (nei;) e o seu valor médio corresponde ao
parametro de desequilibrio de freqiiéncia fundamental (FDu)

max(nei, ) — min(nei,)

FDu(%) = - 100 (3.2)

med (nei))

Onde:

-FDu(%) é o parametro de qualidade que indica o fator de
desequilibrio de tenséo de freqiiéncia fundamental obtido a partir da
(neit)

-max(nei;) & o valor maximo da amplitude da (neir) obtida num

periodo do sinal de fregiiéncia fundamental.
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-min(neis) & o valor minimo da amplitude (neij)obtida num
periodo do sinal de freqliéncia fundamental.

-med(neir) é o valor médio da amplitude da componente da
(neiy) obtida num periodo do sinal de freqiiéncia fundamental

Para a NEI obtida das componentes de freqliéncias

harmodnicas (nein), pode-se obter um parémetro que corresponde a
distor¢do harménica total do sinal (FHu).

iy
Z ’\f‘l(”ejin ]_

FHu(%) = 22! —.100°
3e) med(nei, ) ’ (3-3)
V2
Onde:
-FHu(%

)} € o parametro de qualidade que indica o fator de
distorgdo harménica total 3 partir da (neiy,)

-(neiy;) sdo os valores instantaneos do sinaj da (nei)

correspondentes as tensées harménicas.
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3.8 - Constantes de Ponderagio (k1) e (kh)

Durante a elaboragdo da tese [1], foram realizadas mais de 60
horas de testes nos quais foram registrados temperaturas e valores
instantédneos de tensdes aplicadas e correntes absorvidas pelo

motor.

A partir de todos os valores registrados, foram calculados os
parédmetros de qualidade para todos os testes, e para cada um, os
parametros (FDu e FHu) foram relacionados com uma variagéo de
temperatura. A partir destes pontos foi feita uma regressao linear,
que resultou em retas cujos coeficientes angulares correspondem

aos fatores de ponderagao utilizados.

Os resultados obtidos podem ser observados nos graficos a

seguir;

6,00 -

T=0.8849xFDu

0.00 1.00 2,00 3.00 400 5,00 5,00
FDu %]

Figura 3-2: Elevagao de temperatura em fungao de FDu
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A Figura 3-2 apresenta a variagéo de temperatura em fungao
do parametro FDu. Observa-se que a constante de ponderagéo vale

aproximadamente k; = 90%.

Para os valores obtidos em fungéo do FHu, obteve-se a Figura

3-3.
8,50 -
=00h T=0.3017xFHu
6,00 - + Todas
5,00 - L m  Trifasicas
T=0,2832xFHu A Monofasicas
[#c] 4.00 -
" = — Linear {Todas)
3.00 & — Linear (Trifasicas)
2,00 4 - e Linear (Monofasicas)
..
§.00 4
T=0.2118xFHu
0.00 T T T T ]
.00 5.00 10,00 1500 20,60 25,00
FHu [%9]

Figura 3-3: Elevagao de temperatura em fungéo de FHu

Na Figura 3-3 foram obtidos valores distintos de regressao em
fungdo dos pontos utilizados, se pontos correspondentes a
harmoénicas equilibradas (trifasicas), desequilibradas (monofasicas)
e ao conjunto de todos os pontos. Sendo mais relevante o dado
relativo a regressédo por todos os pontos, sera considerado k;, =
28%.

Vale ressaltar que todos os dados obtidos em [1] sdo
referentes a um motor de 1cv e n&o ha garantia que eles sejam os
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mesmo para motores de diferentes poténcias. Inicialmente,
trabalha-se com a hipotese que estes dados sdo coerentes e
realiza-se os testes de acordo com eles, mas um método para
calculo das constantes para motores com outras poténcias, ainda

esta em estudo.

4 - EXEMPLO DE CALCULO DO INDICADOR

Partindo de uma forma de onda arbitraria e gerada
computacionaimente, serd demonstrado passo a passo 0 método
utilizado para o calculo dos indicadores.

Foi escolhido o seguinte sinal:
Trifasico, 1 pu, 60Hz, com desequilibro de magnitude nas

fases:

Va= 1,00 pu, fase 0°
Vb= 1,10 pu, fase +120°
Ve= 0,9 pu, fase -120°

E com componentes de terceira e quinta harmédnicas

equilibradas, respectivamente em 0,15 pu e 0,08 pu representados

nos graficos das Figuras 4-1, 4-2, 4-3 e 4-4.
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1,5
0,5
—fase A
0 / —fase B
0 0,01 0,01 0,02 0,025 0,03 0,035 fase €

-1,8
Figura 4-1: Sinal Arbitrario de tensio
1,5
' \ /\
9,5
—fase A
1] —fase B
0 0905 0,01 0,01 0,02 0,025 0,03 0,035 fase €
-0,5
-1
-1,5
Figura 4-2: Componente Fundamental do Sinal arbitrario
0,2
0,15
0,1
0,05 fase A
a —fase 8
.0,05 [} 0,008 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 fase ¢
-0,1
-0,15
-Q,2

Figura 4-3: Terceira Harménica do Sinal Arbitrario
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0,1
0,08
0,06

=

0,04
0,06
-0,08

0,1

Figura 4-4: Quinta Harmdnica do Sinal Arbitrario

Pode-se observar, da figura 4-3, que a terceira harmdnica
possui seqléncia nula, ou seja, com as 3 tensdes em fase. Da
figura 4-4, observa-se que a quinta harmédnica possui seqliéncia
negativa, ou seja, com seqiiéncia de fases contraria a seqiéncia da
fundamental, a composicao dos 3 ultimos graficos gera o primeiro.

Tendo o sinal a ser estudado e os pontos amostrados ja
obtidos, pode-se utilizar a equagéo (3.2) para obter a NEI ponto a
ponto para o sinal completo, para a fundamental e para as
harmonicas, obtendo assim os valores de NEI, nei;, e nei,. Valores
instantaneos podem ser plotados em graficos, gerando as figuras 4-
5,4-6 e 4-7.
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NEI

1,6
1,4
1,2

0,3 ——NE!
0,6
0,4
0,2

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Figura 4-5: NEI para o sinal completo.

neil

1,4

12 W

0,8
0,6
0.4
0,2

—e NEil

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 ¢,035

Figura 4-6: NEI, levando em conta apenas a fundamental.

naih

[ e it

i 0,035
-0,05 4

-0,1 |

-0,15

Figura 4-T: nei, referente apenas a parcela das harménicas

onde NEI, foi calculado como NEl., — NEI,

23




De posse de todos os valores dos pontos a partir dos pontos
amostrados inicialmente, pode-se aplicar finalmente as equacgbes

(3.5) e (3.6) para obter os valores de FDu e FHu.

Da aplicacéo de (3.5) tem-se FDu = 5,72%
Da aplicacao de (3.6) tem-se FHu = 9,10%

Finalmente, utilizando os valores ks = 90% e k, = 28% pode-se

aplicar a equacgéo (4.1) e obter o valor de FQu.

Da aplicagéo de (4.1) sai FQu =7,70%

24



5- PROPOSTA

5.1 - Analise Estatistica

O ponto principal do projeto tratou da aplicagédo do indicador
FQu e seu estudo em pontos de carga adotando-se os coeficientes

k, e ky, para o motor de 1 cv.

511 - Ensaio

Para este estudo foi utilizado o medidor Arbiter Systems,
modelo 1133A Power Sentinel [4]. Detalha-se mais sobre medidor

a seguir.

Assim, foram efetuadas medigées na entrada de energia do
Enerq e do prédio da engenharia elétrica da USP. Estes ensaios
visam obter o parametro FQu na entrada dos locais e obter um
histograma de freqléncias com dados de sua variagdo no tempo. A
partir destes valores foi obtido o valor de FQu 95% em cada um
destes locais, que é o valor de qualidade de energia que se tem

garantido durante 95% do tempo.

Os ensaios duraram alguns dias (de 3 dias a uma semana)

cada um, e os valores serdo registrados a cada 10 minutos.
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51.2- Exemplo de Andlise dos Dados

De posse dos dados do indicador FQu a cada 10 minutos,
pode-se construir um histograma, conforme a distribuicdo de

valores de FQu(%), apresentada na figura 5-1:

14 -
12

10 1

Freq

o N B~ O o
! L L I

FQu (%)

Figura 5-1: Histograma de Freqiiéncias de FQu

O histograma mostra a quantidade de vezes (freqliéncia) que
o valor de FQu calculado se encontra em intervalos de 0,1%; por

exemplo 12 medi¢des de FQu estavam entre 4,8% e 4,9%.

A partir do histograma obtido, pode-se calcuiar e obter o
histograma de freqiiéncias acumuladas conforme figura 5-2 que é
um artificio importante no calculo do FQu, este histograma mostra

quantos sao os dados que estdo abaixo de um determinado valor.
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100

frequencia acumulada (%)
3

FQu{%)

Figura 5-2: Histograma de Freqiiéncias acumuladas de FQu

Deste histograma, obtém-se o valor de FQu garantido para
95% do tempo, o chamado FQu95% que no caso hipotético
apresentado vale: FQu95% = 5,8%.

Este valor € muito importante na analise da qualidade de
energia de um certo local, e é o nimero que deve ser monitorado e
controlado de maneira a garantir melhor funcionamento de

maquinas e outros aparatos elétricos.
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513 - O Medidor

O medidor utilizado foi 0 Modelo 1133A Power Sentinel
fabricado pela Arbiter Systems [4]. Segue uma foto do aparelho

retirado do site do fabricante:

Figura 5-3: foto do medidor Arbiter

Trata-se de um medidor muiltifuncional, capaz de monitorar
qualidade de energia, sincronizar através do sistema embutido de
GPS (Global Posisiotining System), controle e monitoria do sistema
e armazenar os logs dos dados e eventos obtidos.

Segundo o manual do fabricante, o medidor é capaz de
armazenar dados instantaneos amostrados, fasores, valores RMS
etc., e pode exporta-los como arquivos de computador que podem

ser convertidos em arquivos de texto ou Excel.

Para isso, o fabricante disponibiliza um software préprio para
o modelo mencionado, chamado PSCSV Software. “E necessario
um programa proprio, pois 0s dados obtidos possuem uma extensa
base de dados, no formato ".1133d" (préprio da empresa), para
tratar e analisar as informagdes obtidas. E somente através dessa,

& possivel transformar os resultados num formato mais amigavel,
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como por exemplo “.csv’, para trabalhar em diversos outros

programas.

Main Mequ

Main Toolbar Input Toolbar

Broadcast Toolbar

Conngction Toolbar Connection Window

100 TRREBAEET A mw

e f e Toolbar | [Record Viewing Toolbar]
! a eco: s Too arl, L :nm_gwatmn o ar] l ord Viewing oo!bﬂ

30:29,50 BYR  Ad secends  AErdN: 10 0  sdslsam sssdecs
L4506 s 24701 IEETE N TS
26. 775 W 59578 -AK. 50D 4. "3

, DeAIT PV SO «O4438 MiTEr 332
53,292 ey 4 7.983¢ -23. 947 L3098
- REITE N 09430 SHedhE . tMSe2
3. 845 ~@6, 904 46.066 G.284
O0lTE 2 robE L
66157 o ~445, 923 459,42
BnEiL . . S0P
1718 #3598
0T Lanov4
123.%8 il R 101, &0
O TS " AT

~3, 5494

Figura 5-5: Tela de Captagdo de Dados do PSCSV Software
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514 - Requisitos do Software

O software a ser desenvolvido deve ser capaz de calcular o
valor de FQu para cada ponto relevante a partir dos dados
fornecidos pelo medidor Arbiter e grava-los de modo a gerar o

histograma para o estudo estatistico em cada local.
Esta devera usar um dos algoritmos apresentados, nesse

caso a NEI, e gerar algum tipo de saida para poder fazer toda a

analise estatistica proposta.
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6 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Uma vez com a parte tedrica estudada e finalizada, foi
executada a segunda etapa do projeto, a parte pratica. Para isso
houve uma etapa de medigBes e uma da construgéo e programagao

do software.

6.1 - Preparativos

Conforme ja citado, o medidor utilizado foi o Modelo 1133A
Power Sentinel fabricado pela Arbiter Systems [4]. O aparelho foi
cedido gentilmente pelo Enerq, assim como o primeiro local para as

medicdes: as instalages do préprio centro de estudos.

Em paralelo, com uma amostra genérica da saida do medidor,
previamente obtida, foi iniciado outro pilar muito importante do
projeto: o software. Este é capaz de ler as medi¢gdes obtidas e
calcular automaticamente os indicadores trabalhados nesse projeto.

Também houve a necessidade de uma definicao do periodo a
ser amostrado. Como se trata de um estudo estatistico do
comportamento da rede, e dos reflexos das cargas, definiu-se
amostrar o comportamento em uma semana, devido as variagdes

nos horarios e nos dias.
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6.2 - Medicoes

6.2.1 - Local

A unidade do Enerq, Centro de Estudos em Regulagdo e
Qualidade de Energia, localizado junto a Escola Politécnica da USP,
€ uma instalagdo com o6timo potencial para esse estudo estatistico.
Esta possui computadores, aparelhos eletrodomésticos — inclusive
os de cozinha - iluminagBes variadas, etc, todas ligando e

desligando em horarios nao fixos.

6.2.2 - Dificuldades iniciais e solu¢des adotadas

Uma das primeiras dificuldades encontradas foi a defini¢do do
ponto de coleta dos dados. Vale lembrar que seria necessario
reservar um espaco para deixar o0 medidor por uma semana inteira
(o prazo proposto para o estudo), além do fato de que esse ponto

possa refletir o uso da rede da instalagdo como todo.

Assim, outro beneficio proporcionado por ser um centro de
estudos foi a facilidade de acesso a pontos que atendem a
necessidade proposta. Uma vez definido o local, iniciou-se o

processo de instalag¢éo e preparagio do medidor.

Ao se configurar o medidor, foi optado capturar os valores dos
fasores, e néo instantaneos, devido ao simples fato do medidor nao

ter memédria suficiente para armazenar tantos pontos em uma
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semana. OQutro problema que foi percebido somente apenas
quando foi iniciada a medigdo, é o fato do medidor ler apenas em
intervalos de 15 em 15 minutos para a leitura por evento, que é
necessaria neste caso pois € imperativo que os valores das fases
dos sinais sejam guardados, mas com uma janela tdo grande entre
medigoes, muitas perturbacdes significativas poderiam ser deixadas
de lado, reduzindo consideravelmente a preciséo das medidas.

Assim, para se obter intervalos menores, seria necessario
algum dispositivo para gerar disparos com uma freqiiéncia maior,

como por exemplo, um gerador de funges.

O gerador cedido pelo proprio Enerq contornaria o dltimo
quadro, porém foi encontrada outra dificuldade. A saida do gerador
atinge no maximo uma escala de 10V (lembrando que trata-se de
tens@o CC), mas para o medidor reconhecer o sinal, deveria estar

na faixa de, no minimo, 20V.

Entéo, com o auxilio de uma placa também cedida pelo Enerq,
que é capaz de operar como elevadora de tensdo CC, foi possivel
obter o nivel minimo de 20V de pulso necessario para disparar o
Trigger do medidor e finalmente as medicées puderam ser iniciadas

propriamente.
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6.3 - Medigdes em outros locais

Houve um instante em que foi cogitado se obter as medigdes
em algum outro ponto ou instalagdo. Mas devido a dificuldades nédo
houve nenhuma definicdo de um outro local. A idéia era conseguir
através de uma medigdo extra para se comprovar os valores
obtidos no primeiro instante, validando o algoritmo do software.

Isso podera ser considerado em trabalhos ulteriores.

6.3.1 - Dificuldades

Uma das principais dificuldades de uma medigédo externa ao
laboratorio é o transporte e o espaco fisico para todo o material
como os medidores, o gerador de fungdes, 0 computador, etc, além
de o local possuir certa privacidade e seguranga. Assim, uma
sugestao seria em algum lugar particular, como residéncias ou

salas proprias.

Uma ouira solugdo seria conseguir as medigdes a partir do
mesmo local, através de uma outra metodologia. Na primeira, foram
medidas em fasores. Nesse segundo instante, poderiam ser

utilizado valores instantaneos.
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6.4 - Software de captura e calculo dos indicadores

A idéia do programa surgiu devido a necessidade de
automatizar e agilizar o processo para um estudo estatistico mais

aprofundado.

6.4.1 - Dificuldades iniciais e solugdes adotadas

Com certeza, a primeira dificuldade foi na tomada de decisao
sobre qual a linguagem a ser utilizada. Outro fator agravante era em
relagdo aos dados de entrada, uma vez que o Arbiter gera um
arquivo de saida préprio, no formato “.1133d”.

Assim, foi preciso utilizar um software préprio chamado
PSCSV Software, conforme ja comentado. Através deste,
consegue-se gerar outros tipos de arquivos de saida, na qual foi
escolhida “.csv” (comma separeted values). O motivo é simples:
trata-se de um arquivo texto, ou seja, tamanho reduzido comparado
com demais extensdes, onde tem-se todas as informagbes e que
também é facilmente trabalhado por diversas linguagens e

programas.

Outro fator que precisou de uma tomada de decisdo foi a
escolha entre os dois métodos apresentados na tese [1]. Apesar da
metodologia dos eixos DQ ser mais popular e conhecida, optou-se
usar a NEI pela simplicidade que sera apresentada no software.
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Como ja mostrado anteriormente, usando os fasores da saida da

medicéo é suficiente para atender a esse método.

6.4.2 - Sobre o software

A construcdo do programa foi baseado na linguagem C#
(CSharp) da Microsoft. C# é uma linguagem de programagao
orientada a objetos e faz parte da plataforma .Net. Essa linguagem

é baseada nas linguagens C++ e Java. [10]

O motivo principal dessa escolha foi o simples fato que é a
linguagem mais conhecida pelos desenvolvedores deste trabalho.
Entre outras caracteristicas e vantagens, pode-se citar: € uma
linguagem muito robusta; é facil de trabalhar; mais seguro que o

C++ por exemplo {10]; entre outros.

6.4.3 - Estrutura do Software

Optou-se por utilizar um arquivo de entrada no formato “.csv’
com resultados de medicdo no formato de espectro. A principal
vantagem de tal formato sobre a forma de onda amostrada
normalmente é a diminuicdo do tamanho dos arquivos de entrada,
bem como a redugdo do espago de memoria RAM alocada durante
a execucdo do software. Como o proprio medidor é capaz de
disponibilizar muitos valores fasoriais de harménicas, é possivel
reconstruir faciimente o sinal original com uma aproximagéao
satisfatéria e a partir deste sinal reconstruido, calcular a NEI, como

explicado anteriormente.
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6.4.3.1 - Reconstrugdo do Sinal Original

A partir de um fasor com médulo e fase, sabe-se que o valor

do sinal original é dado por:

V = [Moduio].cos([ordem].60.t + fase) (6.1)

Onde:

[M6dulo] é o mddulo da medicdo do Arbiter:

[ordem] € a ordem da harménica considerada, sob a forma de
(2 fht+ fase).

E pelo teorema da superposicdo, sabe-se que um sinal é
construido pela somatoria de suas componentes harménica.

Utilizam-se entdo 21 harménicas na obtencdo de valores, e
pelo critério de Nyquist, sabe-se que o periodo de amostragem tem
que ser no minimo igual a metade do periodo do sinal amostrado.
Como o periodo é dado pelo inverso da freqliéncia, e a freqliéncia
da harmdnica de 212 ordem vale 1260Hz e consequentemente, seu
periodo vale 0,000794s. Entdo, para garantir o cumprimento do
critério de Nyquist é necessario usar um periodo de amostragem
inferior a 0,000397s. Arbitrariamente, utilizou-se um periodo de
0,0001s, substituindo t por k.T na expressao (6.1) onde T = 0,0001s.
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6.4.3.2 - Entradas, Saidas e Limitagoes

Atualmente, o Software é capaz de ler um arquivo “.csv”
gerado pelo Arbiter com medidas de modulo e fase, de fasores,

portanto, no modo de “medi¢éo de eventos”.

O codigo é funcional para qualguer nimero de amostras e
harménicas consideradas, pois sua alocagédo de memdria e espago
é dindmica. Na versdo atual, o periodo de reconstrugdo do sinal
esta fixado em 0,1ms e o nimero de amostras geradas em 300.

Atualmente, o arquivo de saida é um “.csv’ com 4 colunas,
uma com data e hora local da medi¢do, uma segunda com o valor
calculado de FDu (%), a terceira com o valor calculado de FHu(%) e
uma quarta coluna com os valores de FQu{%) para cada instante

amostrado.

6.4.3.3 - Cédigo Fonte e Exemplo de dados de entrada.

Arquivos podem ser encontrados em anexo ao final deste

trabalho.
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7 - ANALISE ESTATISTICA DAS MEDICOES

A partir dos resultados obtidos pelo Software, geram-se duas
analises, uma mostrando a variagdo dos indicadores de qualidade
ao longo do dia e outra, mostrando a quantidade de vezes que um
certo valor para cada indicador se repetiu {dentro de uma precisao

pré-definida).

7.1 - Analise da qualidade durante o dia.

A partir dos dados obtidos de 10 em 10 minutos, foi feita uma
média por hora dos valores. Foram obtidos os graficos das figuras

abaixo:

711 - Fator de Desequilibrio FDu(%)
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Figura 7-1— Histograma diario de FDu(%)

L
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O grafico da figura 7-1 ilustra os valores médios para a

semana toda, de hora em hora do valor de FDu.

Pelo gréfico da figura 7-1, pode-se notar que o desequilibrio
aumenta a partir das 9 horas da manha, quando ocorre o inicio do
horario comercial e a conseqiiente ligagdo de uma maior
quantidade de cargas, o que é coerente. A partir das 20 horas
ocorre queda nos desequilibrios, pois o horario de trabalho termina
e gradualmente os dltimos ensaios vao terminando, até atingir

novamente o nivel de desequilibrio minimo da rede.

71.2- Fator de Distor¢ées Harménicas FHU(%)

—

FHu(%)
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Figura 7-2 — Histograma de FHu(%)

O gréfico da figura 7-2 ilustra os valores médios para a

semana toda, de hora em hora do valor de FHu.
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O gréafico da fgura 7-2 mostra que a distor¢cdo harmdnica é
mais presente no horario préximo da meia noite, isto pode ocorrer
por alguns fatores, tais como a redugéo de cargas resistivas na rede
0 que reduz o amortecimento do circuito como um todo. Com a
reducdo deste amortecimento cria um cenario propicio para a

propagacao das distorcdes harmonicas.

Como foi observado no arquivo de entrada, durante boa parte
do tempo, os valores eficazes de tensdo sdo superiores aos 127V
nominais. Tendo isto em vista, os proprios transformadores da rede
podem acabar gerando estes harmdnicos adicionais que sdo mais

facilmente observados quando o amortecimento do circuito é

reduzido.

71.3 - Fator de Qualidade de Energia FQu(%)

FQu{%)

Figura 7-3 — Histograma do fator que qualidade (FQu)
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O grafico da figura 7-3 é uma combinagdo dos 2 anteriores e
se comporta de forma semelhante ao grafico das harménicas, que
mesmo tendo uma constante de ponderagdo menor para seu

calculo, € mais importante pois seu valor absoluto & muito mais

elevado.

7.2 - Andlise de dias completos

Foi feita também a andlise comparando os indicadores dia
apos dia durante a semana das medi¢cdes. Os resultados sio

apresentados nas figuras 7-4, 7-5 e 7-6.
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Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
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Figura 7-4 — Histograma do FDu diario
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Figura 7-5 ~ Histograma do FHu diario

1,85 -

18 -
1754 - | —

1,7

FQu(%)

1,66 -

1,6

1,55“

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
dias

Figura 7-6 - Histograma do FQu diario

Nestes graficos pode-se perceber que um menor nimero de
cargas ligadas durante o fim de semana fez o nivel de

desequilibrios cair.

Na quarta feira, ensaios de motores trifasicos contribuiram
para 0 aumento dos harmdnicos ao mesmo tempo em que ocorreu I
uma diminui¢o dos desequilibrios relativamente aos outros dias.

43




Na tabela da figura 7-7, encontram-se os valores medios

diarios para cada indicador, como mostrados nos graficos

anteriores.

Indicador Seg Ter Qua Qui Sex Sab Pom
FDu 0121223 | 0,129304 | 0,108411 | 0,122922 | 0,136493 | 0,071277 | 0,070439
FHu 5,684558 | 5,806825 | 6,176935 | 5,85046 | 5866827 | 5,962798 [ 5,678888
FQu 1,700777 | 1,767484 | 1,827112 | 1,748759 | 1,765555 | 1,733733 | 1,653484

Figura 7-7 — Valores médios Diarios dos indicadores
7.3 - Analise estatistica da qualidade global
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