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Resumo

O aumento da sensibilidade dos equipamentos aos disturbios elétricos e a disseminacao
de cargas nao-lineares sao alguns dos fatores que reforcam a importancia da qualidade de
energia elétrica (QEE). A m4 qualidade de energia elétrica pode resultar em problemas
como interrupgoes de processos produtivos, danos em equipamentos, processos judiciais
e perdas monetarias. Sendo assim, o monitoramento do estado da QEE na rede elétrica
¢ um fator estratégico, uma vez que possibilita a identificacao de areas criticas. Os dife-
rentes tipos de medidores, a quantidade massiva de registros de medicoes e os diversos
indicadores de QEE estabelecidos pelo PRODIST fazem com que a gestao da qualidade
de energia seja uma tarefa dificil de ser efetuada eficientemente sem o auxilio de um sis-
tema adequado de gerenciamento de indicadores. Dentro desse contexto, esse trabalho
apresenta uma revisao bibliografica acerca das praticas adotadas no Brasil e no mundo,
no que diz respeito ao monitoramento e gerenciamento de indicadores de qualidade. O
trabalho apresenta também a especificagao funcional de um sistema de gerenciamento de
qualidade da energia (SGQ) contemplando a aquisicao de dados, o algoritmo de calculo
dos indicadores e a interface grafica para apresentacao dos resultados de maneira intuitiva
e direta. Considerando que os indicadores de QEE levam no minimo uma semana para
serem apurados, o processo de realizacao de testes do SGQ implantado seria demorado e
ineficiente se fosse realizado a partir de dados reais de medi¢do. Dessa forma, o trabalho
propoe e aplica uma metodologia para a validacao do SG(Q desenvolvendo uma plataforma
de testes em ambiente laboratorial a fim de testar todas as funcionalidades do software
de maneira otimizada. Os desafios encontrados e os resultados obtidos no processo de

validacao do SGQ também sao apresentados e discutidos.

Palavras-chaves: Qualidade da Energia Elétrica, Indicadores de Qualidade da Energia

Elétrica, Sistema de Gerenciamento de Qualidade da Energia Elétrica.



Abstract

The increased sensitivity of equipment to electrical disturbances and the spread of non-
linear loads are some of the factors that reinforce the importance of Power quality (PQ).
Poor power quality can lead to equipment damage, interruptions and other consequences
causing monetary losses and possible legal actions. Therefore, monitoring the PQ status
in power grid is a strategic factor, while it allows the identification of critical areas. The
different types of meters, the massive amount of data and the many P(Q indices defined
by PRODIST (Brazilian standard for power distribution) make the PQQ management a
difficult task to be accomplished efficiently without an automatic power quality man-
agement system (PQMS). In this concern, this work presents a review on the projects
that have been developed around the world regarding power quality data monitoring and
management. This work also presents a proposal for PQMS addressing data acquisition,
PQ indices calculation algorithm and a human machine interface for displaying results
in a user-friendly format. Considering that the PQ) indices take at least a week to be
determined, the process of testing and validating the developed system would be time-
consuming and inefficient if it were performed using real measurement data. Hence, this
work proposes and applies an efficient methodology for the PQMS validation using a
PQ test bench in order to test all the software functions in an optimized way. The chal-
lenges encountered and the results obtained during the PQMS validation process are also

presented and discussed.

Keywords: Power Quality Monitoring, Power Quality Indices, Power Quality Manage-

ment System.
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Valor da magnitude de um evento de VITCD em %;

Duracao de um evento de VTCD;
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1 Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

A eletricidade é um bem comum e essencial para o funcionamento de uma sociedade
moderna. E imprescindivel, portanto, garantir que esse recurso esteja disponivel para
utilizacao em todas as atividades humanas sem criar interferéncias em seus processos. Por

isso, a qualidade da energia deve ser assegurada em todo o sistema elétrico.

A palavra qualidade tem multiplas defini¢des, predominando o entendimento de
que qualidade consiste nas caracteristicas de um produto ou servigo capazes de satisfazer

as necessidades dos seus consumidores [1].

Um distirbio de qualidade da energia elétrica (QEE) é definido como qualquer des-
vio manifestado na tensao, corrente ou frequéncia, que resulte na operagao inadequada dos
equipamentos dos consumidores [2]. No Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) é responsavel por normatizar e padronizar as atividades técnicas relacionadas
ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao de energia elétrica, através
do PRODIST (Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional).

O Moédulo 8 do PRODIST estabelece os procedimentos relativos a qualidade da
energia, que ¢ avaliada a partir de trés aspectos: a qualidade do produto, a qualidade do

servigo e a qualidade do tratamento a reclamagoes [3].

A qualidade do produto energia elétrica esté relacionada a conformidade da ten-
sao percebida pelo consumidor e é o foco principal desse trabalho de dissertacao. As dis-
tribuidoras devem, idealmente, garantir o fornecimento de tensoes senoidais, equilibradas,
com amplitude e frequéncia constantes e niveis de tensao dentro das faixas consideradas

adequadas de acordo com nivel de tensao contratado.

A qualidade do servi¢o diz respeito a continuidade do suprimento da energia
elétrica. Idealmente, as distribuidoras devem garantir disponibilidade e oferta ilimitada
para todos os consumidores. O PRODIST define indicadores de duragao e frequéncia das

interrupgoes com o objetivo de avaliar o desempenho das companhias de energia.

A qualidade do tratamento a reclamagoes foi adicionada ao PRODIST em sua ul-
tima revisao (em vigéncia desde janeiro de 2018) e apresenta a definigao, a forma de célculo
e os valores de referéncia de um indicador de qualidade denominado FER - Frequéncia

Equivalente de Reclamacao.

A qualidade do produto pode ser comprometida por uma vasta variedade de dis-
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turbios inerentes aos sistemas elétricos. Tais distirbios podem ser de regime permanente
ou transitorios e sao classificados nas seguintes categorias: variagdo de tensao de longa
duracao, fator de poténcia, harmdnicos de tensao, desequilibrio de tensdo, flutuacao de

tensdo, variagao de frequéncia e variagao de tensao de curta duracao (VTCDs).

A evolucgao tecnoldgica dos equipamentos eletroeletronicos somada a entrada de
geracao distribuida (principalmente fotovoltaica e edlica) sdo parte fundamental no pro-
cesso de modernizacao e crescimento economico da sociedade moderna. No entanto, essa
evolugao é acompanhada tanto pelo aumento da quantidade de distirbios de QEE quanto

pelo aumento da sensibilidade dos equipamentos frente a tais distturbios [4].

O aumento da sensibilidade dos equipamentos aos distirbios elétricos, a dissemi-
nacao de cargas nao-lineares e a desregulamentacao da industria de energia elétrica sao
alguns dos fatores que reforgam a importancia da qualidade de energia elétrica (QEE)

tanto para os consumidores quanto para as empresas de transmissao e distribuigao [5].

Nas industrias, os distirbios de qualidade de energia podem acarretar em queima
e diminuicao de vida 1til dos equipamentos, paradas de processos industriais, perdas de

matérias prima e consequentes prejuizos.

Ja para as concessionarias, os disturbios podem causar danos em equipamentos,
perdas elétricas adicionais, perdas por energia nao suprida e multas por nao cumprimento
dos limites dos indicadores estabelecidos pelos regulamentos da ANEEL. Adicionalmente,
o desligamento de consumidores com cargas sensiveis pode acarretar em processos judi-
ciais com possiveis ressarcimentos, além de prejudicar a imagem da empresa diante dos

consumidores.

Considerando a necessidade de manter os indicadores de qualidade dentro dos
limites estabelecidos pelo PRODIST, o monitoramento destes é um fator estratégico,
uma vez que possibilita o conhecimento do estado atual da QEE da rede elétrica e a

identificacao de areas criticas para melhor direcionamento dos investimentos.

A quantidade massiva de registros de medi¢oes faz com que a gestao da QEE seja
uma tarefa dificil de ser efetuada eficientemente sem o auxilio de um sistema adequado
para a gestao dos indicadores. Esse fato tem motivado discussoes envolvendo pesquisado-

res, engenheiros e distribuidoras no mundo inteiro.

Dentro desse contexto, esse trabalho de dissertacao tem como principal objetivo
contribuir com a especificagdo funcional e implantacao de um sistema de gerenciamento
de qualidade da energia (SGQ) que permite a andlise simples e intuitiva dos indices de
qualidade. O trabalho estd vinculado a um projeto de P&D em desenvolvimento pelo
Grupo de Estudos da Qualidade de Energia Elétrica (GQEE) da UNIFEI em parceria

com a EDP Brasil e a Sinapsis Inovacao em Energia.

Com o objetivo de verificar e garantir que o SG(Q desenvolvido atenda as expec-
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tativas de desempenho e apresente os resultados esperados é imprescindivel que sejam
realizados testes em condigoes controladas em laboratoério. Portanto, foi projetada e im-
plementada uma plataforma de testes no laboratério do Centro de Estudos em Qualidade
da Energia e Protegao Elétrica (QMAP / UNIFEI), a fim de testar e validar o software

de gerenciamento desenvolvido no projeto de P&D.

Diante do exposto, nessa dissertacao propoe-se e aplica-se a metodologia de teste

adotada para a validagdo do SGQ desenvolvido no projeto de P&D citado.

1.2 Relevancia do tema

Uma das principais motivagoes para desenvolver estudos na area de medigao e
gerenciamento de indicadores de qualidade é a possibilidade de identificar o status atual
da QEE em uma rede de distribui¢ao. Esse conhecimento permite que a distribuidora
detecte areas criticas e tendéncias de degradacao da QEE na rede elétrica podendo agir

de maneira proativa e preventiva.

A apresentacao de forma didatica e intuitiva dos indices de QEE permite uma
analise mais clara dos disturbios auxiliando as distribuidoras a tomar decisoes mais rapidas

e efetivas.

A monitoragao continua e integrada dos indicadores contribui para a diminuigao
dos custos relacionados as compensacoes devido as violagdes dos limites estabelecidas
pela ANEEL, reducao da energia nao suprida, reducao das queimas de equipamentos dos
consumidores, diminuicao das perdas técnicas e diminuigao de vida 1til de equipamentos.
Além da questao financeira, a gestao correta dos indicadores é também revertida em

impactos socioambientais positivos.

Apesar das inovagbes nas revisoes sucessivas do PRODIST, alguns indicadores
ainda necessitam de melhor definicao, sobretudo aqueles relacionados as VI'CDs. A im-
plementagao de um sistema automatizado de gerenciamento pode auxiliar na definicao de
limites adequados para a rede e para os equipamentos, podendo resultar em revisao dos
limites atuais estabelecidos no PRODIST e determinagoes dos limites para VT CDs, que

até entdao s6 possuem valores de referéncia.

Outro aspecto importante que deve ser levado em consideracao é que os eventos de
qualidade nao podem ser avaliados independentemente. As agdes corretivas para adequa-
¢ao de um indicador pode incorrer na inadequacao de outro. Sob esta Otica, enfatiza-se que
a analise dos indicadores da qualidade de energia deve ser efetuada de forma integrada,

aumentando a garantia de uma operagao coesa de todo o sistema.

E ainda, uma das maiores motivagoes dessa dissertacao é o reconhecimento da

necessidade da evolucao tecnologica do setor elétrico brasileiro. Este tema ¢ de tal monta
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importante que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em marco de 2013
langou a chamada de Projeto de P&D Estratégico 016/2013, intitulado “Sistema de Mo-

nitoramento da Qualidade da Energia Elétrica” [6].

Embora a chamada estivesse focada principalmente nos indicadores de qualidade
do servigo, a mesma abria também oportunidades para avaliagdo de qualidade do produto

incentivando assim a proposicao de um projeto estratégico visando diferentes perspectivas.

No entanto, a chamada de Projeto Estratégico N° 16 foi cancelada por razoes
gerenciais, estruturais e de ordem financeira. Deste modo, mesmo diante de algumas
iniciativas isoladas de algumas empresas permaneceu a lacuna de uma ampla pesquisa
associada ao desenvolvimento e implantacao de um sistema automatico com algoritmos

de gerenciamento de indicadores de QEE.

De acordo com a pesquisa de anterioridade realizada, ainda nao existe no Brasil
um sistema integrado de monitoramento que contemple amplas funcionalidades de ma-
nipulagdo e gerenciamento de dados. Além disso, a implantacao de uma plataforma de

testes para validacao do SGQ é de carater inovador e se justifica por diversos motivos.

O principal deles é o fato de que em uma rede elétrica real, os distirbios de
qualidade acontecem esporadicamente. Portanto, seria impraticavel testar todas as fun-
cionalidades do software utilizando medigoes reais. A geracao de disturbios de qualidade
utilizando sinais produzidos por fontes programaveis em laboratério permite rapidez e

praticidade nos testes.

Os diferentes tipos de medidores, a quantidade de dados envolvidos, a extensao
fisica das redes monitoradas, os sistemas de comunicagdo e integracao necessarios e a
aleatoriedade das ocorréncias dos disturbios de QEE, sao variaveis que potencializam a

chance de erros em um sistema de gerenciamento de QEE.

Com a utilizagdo de uma plataforma de testes torna-se possivel antever e solucionar
possiveis problemas de comunicacao entre os monitores de QEE e o servidor. E ainda, a
geracao de distiurbios de QEE com valores programados, viabiliza uma avaliagao eficiente
do desempenho do sistema, uma vez que pode-se comparar os valores esperados com 0s

valores apresentados pelo SGQ.
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1.3 Objetivos e contribuicoes da dissertacao

O objetivo principal dessa dissertacao ¢ apresentar uma metodologia de testes
eficiente, ampla e robusta para avaliacao de um sistema de gerenciamento de indicadores
de QEE com a utilizacdo de uma plataforma de testes em ambiente laboratorial. Como

objetivos secundérios destacam-se:

e Apresentacao do estado da arte sobre sistemas de gerenciamento de QEE desenvol-

vidos no Brasil e no mundo;

e Apresentacao de um sistema automatizado para o gerenciamento de QEE em de-
senvolvimento no ambito de projeto de P&D em parceria com a EDP Brasil e a

Sinapsis Inovacao em Energia.

e Implementacao de um algoritmo eficiente para célculo dos indicadores de qualidade
do produto conforme PRODIST;

e Proposta de uma interface homem-méquina (IHM) que permita a analise simples e

intuitiva dos indices de qualidade da energia elétrica;

e Proposta de um método para aceleragao dos testes através da geracao de uma massa
de dados sintéticos. Seria invidvel testar todas as funcionalidades do software em
tempo real uma vez que os indicadores de QEE sao apurados a cada semana ou més

de medicao;

1.4 Estrutura da dissertacao

No capitulo 1, é feita uma introducao ao tema abordando os principais fatores
que motivaram o aumento do interesse em assuntos relacionados a qualidade do produto
e a importancia dos sistemas de monitoramento de QEE. Também sao apresentados os

objetivos e as contribuigoes deste trabalho.

No Capitulo 2 sao abordados os conceitos basicos sobre os distirbios de QEE e seus
respectivos indicadores. Ademais, sao apresentados os valores de referéncia estabelecidos

pelo PRODIST para cada um dos indicadores.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica acerca dos sistemas de monito-
ramento e gerenciamento de indicadores de QEE existentes no Brasil e no mundo. Nesse
capitulo é apresentada uma visao geral sobre os principais elementos que compoem um
sistema de gerenciamento de QEE sendo eles: arquitetura, medi¢ao, comunicacao, arma-
zenamento e processamento de dados, tratamento estatistico e interface homem-méaquina
(IHM). Sao apresentados também os principais desafios encontrados no desenvolvimento

desses sistemas e as tendéncias futuras considerando o contexto das smart grids.
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O Capitulo 4 apresenta a especificacao funcional de um sistema de gerenciamento
de QEE (SGQ) a ser implementado na EDP Brasil. O SGQ desenvolvido compreende 4
elementos: rede de monitoramento, sistema de aquisicao dos dados, camada de inteligéncia
para tratamento dos dados e calculo dos indicadores de QEE e interface homem-maquina
para apresentacao dos resultados. Nesse capitulo é dado maior enfoque aos algoritmos
desenvolvidos para célculo dos indicadores de QEE, expurgo de dados e tratamento de
VTCDs. Sao apresentadas também as diversas ferramentas de visualizagdo que a IHM em

desenvolvimento proporciona ao usuario.

O Capitulo 5 apresenta uma plataforma de testes constituida por fontes de sinais
arbitrarios e qualimetros. Essa plataforma foi utilizada para testar e validar o SGQ de-
senvolvido através da criacao de diferentes cenarios considerando os diversos distirbios de
QEE. A metodologia de testes utilizada se sustenta, basicamente, em um procedimento
para a geracao de dados sintéticos em massa, de forma a acelerar o processo de testes. Esse
capitulo apresenta também os resultados obtidos e os desafios encontrados no processo de

validacao do SGQ considerando a massa de dados sintéticos gerada.

No Capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais e as principais conclusoes
obtidas no desenvolvimento deste trabalho, bem como algumas sugestoes para trabalhos

futuros.

Por fim, s@ao apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 Indicadores de Qualidade do Produto

2.1 Consideracdes iniciais

Os disturbios de QEE sao inerentes ao sistema elétrico e podem ser de regime
permanente ou transitério [3]. Segundo o PRODIST, os disttirbios de regime permanente
sao aqueles que possuem duracao igual ou maior que trés minutos e sao classificados em

cinco categorias principais:

Variagoes de tensao de longa duracao;

Fator de poténcia;

e Harmonicos de tensao;

Flutuagao de tensao;

Variacao de frequéncia.

Os fenémenos transitorios podem ser classificados em momentaneos e temporarios

sendo o principal deles as Variagoes de Tensao de Curta Duragao (VTCDs).

Para cada um dos distirbios, o PRODIST determina os valores de referéncia ou
limites que devem ser obedecidos para garantir uma utilizacao eficiente e segura da energia

elétrica.

Esse capitulo tem como objetivo caracterizar os diversos distturbios de QEE, apre-
sentar as etapas basicas para a obtencao dos indicadores e os valores de referéncia para
cada um deles definidos pelo PRODIST. E apresentada também uma pequena revisao
sobre os regulamentos e normas nacionais e internacionais no ambito de qualidade do
produto. Vale ressaltar que esse trabalho foi desenvolvido com base nas definicoes apre-

sentadas no PRODIST, referéncia nacional para calculo dos indicadores de QEE.

2.2 Regulamentos e normas internacionais

No ambito internacional, as principais regulamentacoes utilizadas na area de qua-
lidade da energia sao provenientes dos grupos IEC, ANSI, IEEE e CIGRE.

A TEC (International Eletrotechnical Commission) é uma organizacdo mundial
cujo objetivo é promover a cooperagao internacional em questoes relativas a normas,

recomendagoes e orientagoes no contexto elétrico e eletronico [7].



Capitulo 2. Indicadores de Qualidade do Produto 26

No que concerne aos aspectos relacionados a qualidade da energia elétrica, esta
organizacao disponibiliza uma série de documentos que apresentam os distirbios de QEE
e seus respectivos indicadores e valores limites, além de protocolos para a medicao e
avaliacao de desempenho. Tais documentos constituem a base de documentos identificada
por IEC 61000 - Electromagnetic compatibility (EMC).

Dentre os diversos documentos orientativos publicados pela IEC destacam-se:

e [EC 61000-4-11.2004: Testing and measurement techniques - Voltage dips, short in-

terruptions and voltage variations immunity tests;

e IEC 61000-4-15.2017: Testing and Measurement Techniques — Flickermeter - Func-

tional and design specifications;

e [EC 61000-4-7.2009: Testing and Measurement Techniques — General guide on har-

monics and interharmonics measurements and instrumentation;

e [EC 61000-4-30.2015: Testing and Measurement Techniques — Power Quality Mea-

surement Methods;

Atencao especial deve ser dada ao documento orientativo IEC 61850-90-17: Com-
munication networks and systems for power utility automation: Using IEC 61850 to trans-
mit power quality data. Esse documento foi revisado pela iltima vez em 2017 e apresenta
um protocolo de comunicagdo que garante a interoperabilidade dos instrumentos de me-
dicao de QEE. Trata-se de uma tendéncia atual, uma vez que a compatibilidade entre
equipamentos ¢ um dos principais desafios encontrados no monitoramento de QEE em

redes de distribuicao.

A ANSI (American National Standards Institute) é uma organizagao particular
americana, sem fins lucrativos, que tem por objetivo facilitar a padronizagao dos trabalhos
de seus membros. A norma dentro do contexto de qualidade de energia deste 6rgao é a
ANSI - C84.1 sendo a tltima revisao em 2016. Essa norma estabelece valores nominais
e tolerancias para tensao de regime permanente para sistemas operacionais de 100 V a
1200 V e frequéncia de 60 Hz, nao incluindo VT CDs.

O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) é uma organizagao pro-
fissional sem fins lucrativos, fundada nos Estados Unidos. Trata-se da maior organizacao
profissional do mundo dedicada ao avango da tecnologia em beneficio da humanidade. As
recomendacoes do IEEE, no ambito de QEE, sao amplamente utilizadas, pois fornecem

um conhecimento aplicado dos disturbios de QEE. As principais sdo:

e IEEE Std.1453-2015: IEEE Recommended Practice for the Analysis of Fluctuating

Installations on Power Systems;
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e [EEE Std.519-2014: IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic

Control in FElectric Power Systems;
o [EEE Std.1159-2019: Recommended Practice for Monitoring Eletric P(Q);

e [EEE Std.1159.3-2019: Recommended Practice for Power Quality Data Interchange
Format (PQDIF).

Dentre as recomendagoes citadas, a IEEE Std.1159.3 apresenta uma tendéncia
atual, uma vez que define um formato de arquivo padronizado para dados de QEE. O
formato de arquivo recomendado utiliza um esquema de armazenamento altamente com-

pactado para minimizar o espago de armazenamento e os tempos de transmissao.

As organizacgoes internacionais citadas nessa secao definem os principais critérios
que objetivam uma boa qualidade de energia. A maioria dos paises baseia suas normas
nas recomendagoes IEC. Por exemplo, no Brasil, a norma ABNT NBR IEC 61000-4-30 é
uma traducao da IEC 61000-4-30. No entanto, alguns paises utilizam recomendagoes da
IEC e IEEE em conjunto.

Para o desenvolvimento desse trabalho foram considerados os conceitos e defini¢oes
apresentados pelo médulo 8 do PRODIST. Vale ressaltar que o PRODIST define que
os instrumentos de medicao devem atender os requisitos minimos estabelecidos pelos
documentos TEC 61000 série 4.

2.3 Fenbmenos de Regime Permanente

Segundo o PRODIST, o disturbios de QEE de regime permanente devem ser mo-
nitorados a cada 10 minutos durante uma semana para fins de calculo dos respectivos
indicadores. As leituras devem ser obtidas por meio de equipamentos que operem se-
gundo o principio de amostragem digital e um tnico instrumento de medi¢cao pode ser
utilizado para medir todos os fendmenos da qualidade do produto. Os fenémenos moni-
torados devem ser registrados a cada 10 minutos, o protocolo de medicao para defini¢ao
do valor representativo do intervalo de 10 minutos é apresentado pelo documento IEC

61000-4-30 e nao é tépico desse trabalho de dissertacao.

A partir das leituras de 10 minutos é possivel obter os indicadores em uma base
semanal. Considerando 7 dias, 24 horas por dia e 6 leituras a cada hora, o conjunto
de leituras deve compreender um registro de 1008 leituras validas, salvo as leituras que

eventualmente sejam expurgadas.

Os intervalos a serem expurgados consistem naqueles em que houve a ocorréncia

de interrupc¢oes de longa duracao ou VT CDs. Uma vez realizado o expurgo dos intervalos
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deve ser feita a agregacao de intervalos adicionais ao conjunto de leituras, sempre con-
secutivamente, com o intuito de substituir os intervalos removidos a fim de obter 1008

leituras validas.

Desse modo, em um conjunto de medicao, para cada distirbio monitorado, tem-
se 1008 valores a partir dos quais deve ser calculado um tnico valor que represente o

conjunto.

Vale ressaltar que o célculo dos indicadores semanais nao ¢ realizado automati-
camente pela maioria dos qualimetros. Dai a importancia de um sistema de gestao de
QEE, uma vez que o procedimento para calculo dos indicadores, considerando todos os

disturbios, politicas de expurgo e a quantidade massiva de dados, nao ¢ trivial.

2.3.1 Tensao de Regime Permanente

O termo tensdo em regime permanente esta associado as sobretensoes, subtensoes
e interrupgoes sustentadas, denominadas variagoes de tensao de longa duracao (VTLDs).
O PRODIST determina que pode ser considerada VTLD qualquer variagao do valor eficaz

da tensao que tenha duragdo maior ou igual a 3 minutos [8].

As interrupgoes sustentadas se enquadram na categoria qualidade do servigo, uma
vez que comprometem a continuidade do fornecimento. Considera-se que ha interrupcao
sustentada sempre que a tensao de fornecimento for igual ou inferior a 70% da tensao

nominal [3].

As sobretensoes e subtensoes sustentadas sao varia¢oes do valor eficaz da tensao
acima ou abaixo dos limites preestabelecidos pelo PRODIST e se enquadram na cate-
goria qualidade do produto, uma vez que comprometem a conformidade da tensao de

fornecimento.

No PRODIST sao estabelecidos os indicadores individuais e coletivos de conformi-
dade de tensao elétrica, os critérios de medicao e registro, as multas por nao cumprimento
dos indicadores e os prazos para compensacao aos consumidores, caso os limites dos indi-

cadores sejam violados.

A tensao de regime permanente deve ser avaliada nas seguintes situacoes: eventual,
amostral ou ininterrupta. A medicao eventual é realizada por motivo de reclamacao do
consumidor ou fiscalizacdo da ANEEL, enquanto que a medi¢ao amostral é apurada tri-
mestralmente, a partir de medi¢oes amostrais realizadas pelas distribuidoras em unidades

consumidoras sorteadas dentro de sua area de concessao.
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2.3.1.1 Indicadores para Tensdao de Regime Permanente

Conforme explicado em 2.3, a tensao em regime permanente deve ser avaliada
por medicao apropriada, compreendendo o registro de 1008 leituras validas obtidas em

intervalos consecutivos (periodo de integralizacao) de 10 minutos cada.

Uma vez obtidos os 1008 valores de TL, referentes a uma semana de medigao,
os mesmos sao classificados segundo faixas em torno da tensao de referéncia (TR). Tal
classificacao é feita em trés categorias: adequada, precaria ou critica, baseando-se no
afastamento do valor de leitura em relagao ao valor de referéncia, conforme apresenta a

Figura 2.1.

Faixa Critica
de Tensdo

—

Faixa Precaria
de Tensao

TR . Faixa Adequada
de Tensdo

L_ Faixa Precdria
J de Tensio

Faixa Critica
de Tensao

Figura 2.1 — Faixas de tensao em relacao a tensao de referéncia - Adaptado de [3]

As Tabelas 2.1 a 2.4 apresentam as faixas a serem consideradas para a classificagao

da tensao de leitura em funcao do nivel de tensao do ponto de conexao.

Tabela 2.1 — Classificagdo de TL - Tensao nominal superior a 230 kV.

Tensao de Leitura (TL) | Classificagao
0,95TR <TL <1,05TR Adequada
0,93TR <TL < 0,95TR ou
1,OOTR <TL < 1,07TR

TL < 0,93TR ou
TL>107TR

Precaria

Critica

Vale ressaltar que, para pontos de conexao com tensao nominal inferior a 1 kV, a

tensao contratada deve ser igual a tensao nominal.
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Tabela 2.2 — Classificagao de TL - Tensao superior a 69 kV e inferior a 230 kV.

Tensao de Leitura (TL) | Classificacao
0,95TR <TL<1,06TR Adequada
0,90TR <TL < 0,95TR ou
1,05TR < TL < 1,07TR

TL < 0,90TR ou
TL>1,07TR

Precéria

Critica

Tabela 2.3 — Classificagdo de TL - Tensao superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Tensao de Leitura (TL) | Classificacao
0,93T'R <TL <1,05TR Adequada
0,90TR<TL < 0,93TR Precaria

TL < 0,90TR ou
TL>1,05TR

Critica

Tabela 2.4 — Classificacao de TL - Tensao nominal inferior a 1 kV.

Tensdo de Leitura (TL) | Classificagao
0,92I'N <TL <1,06TN Adequada
0,87TTN <TL < 0,92T'N ou
1,05TN < TL <1,06TR

TL < 0,87TT'R ou
TL>1,06TR

Precéria

Critica

Uma vez classificados todos os valores de leitura que compoem o conjunto de
1008 leituras validas, calcula-se o indice de duracao relativa da transgressao para tensao
precéria (DRP) e o indice de duragao relativa da transgressao para tensao critica (DRC),
de acordo com as equacgoes 2.1 e 2.2, onde nlp é o nimero de leituras situadas nas faixas

precarias e nlc é numero de leituras situadas nas faixas criticas, respectivamente.

nlp

DRP = 1008 100[%] (2.1)
nlc
DRP = 1008 100[%] (2.2)

Cada conjunto de 1008 leituras validas compoe um indicador DRP e um DRC.
Desse modo, para acessantes com medi¢cao permanente, considera-se a média dos valores
calculados para todos os conjuntos de 1008 leituras validas cujo periodo de apuracao tenha
sido encerrado no respectivo meés civil. J& para medigoes eventuais ou amostrais, o meés

civil de referéncia é aquele no qual se deu o término da medicao de 168 horas.

Vale ressaltar que os indicadores de tensao de regime permanente DRP e DRC
regulamentados pelo PRODIST correspondem ao DRP e DRC maiores dentre as trés

fases.
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O valor limite para o indicador DRP é de 3%, e para o indicador DRC é de 0,5%.
A distribuidora deve compensar os consumidores que estiveram submetidos a tensoes
de atendimento com transgressao dos indicadores DRP ou DRC e os titulares daquelas
unidades consumidoras atendidas pelo mesmo ponto de conexao [3]. O calculo para a

compensacao encontra-se no PRODIST e nao faz parte desse trabalho.

2.3.2 Distor¢cdes Harmonicas

Harmonicos sdo ondas senoidais, de tensao ou corrente, cujas frequéncias sdo miil-
tiplas inteiras da frequéncia fundamental (60 Hz) do sistema. Um harmonico de ordem h é
a componente cuja frequéncia ¢é igual a h vezes a frequéncia fundamental. Quando sobre-
postas a componente de 60 Hz, as componentes harmonicas resultam em uma forma de
onda distorcida (nao senoidal) [8]. Sendo assim, qualquer sinal distorcido periédico pode
ser representado como a soma de ondas senoidais de diferentes amplitudes, frequéncias e

angulos de fase, conforme apresentado na Figura 2.2.

fundamental

60 Hz
(h=1)

+ harmonicos

180 Hz

I’\_/\_/'\_/‘\_/‘\/\/ (h = 3)
+

300 Hz

- (h=5)
+

420 Hz

I\/WV\/VWVVV\NV (h=7)

+ 540 Hz

e (h=9)

sinal distorcido N 660 Hz
NWAVWWWWWAWWWWWWAWWW (h=11)

+ 780 Hz

Figura 2.2 — Sinal distorcido obtido a partir da soma de ondas senoidais [2].

A forma de onda de uma tensao distorcida é obtida a partir da equagao 2.3.

hmazx

v(t) = v (t) + 2_: vp(t) (2.3)
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Onde:

v1 € a tensao fundamental medida;
e h é a ordem harmonica;
e v, € a tensao harmonica de ordem h;

e hmaz é a ordem harmonica maxima medida.

Os indicadores relativos aos harmonicos sao as denominadas distor¢oes harmonicas
individuais DITh% e totais DTT%. O PRODIST, até sua ultima revisao, omite o moni-
toramento das harmonicas de corrente, considerando apenas as harmonicas de tensao. Os
requisitos minimos para medicao de harmonicos, a taxa de amostragem, e o protocolo de

medic¢ao sao definidos pelas normas ITEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30.

As distor¢oes harmonicas individuais expressam os niveis individuais de cada uma
das componentes que totalizam o espectro de frequéncias de um sinal distorcido, nor-
malmente referenciadas ao valor da componente fundamental. A equacao 2.4 apresenta o
calculo das distor¢oes harmonicas individuais denominada distor¢ao harmonica individual
de tensao de ordem h (DIT},) [3].

DITy% = - 100[%] (2.4)

U1

As distor¢oes harmonicas totais expressam o grau de desvio da forma de onda
em rela¢do ao padrao ideal (fator de distor¢do nulo). Devido as especificidades de cada
componente harmoénica, o PRODIST recomenda o calculo de quatro tipos de distor¢oes

harmonicas totais:

e DTT% — distor¢ao total harmonica de tensdo considerando indistintamente todas

as harmonicas;

e DTT,% — distor¢ao total harmonica de tensdo para as componentes pares nao mul-

tiplas de 3;

e DTT;% — distor¢ao total harmonica de tensdao para as componentes impares nao

multiplas de 3;

e DTT3% — distorcao total harmonica de tensao para as componentes multiplas de 3.

Essa estratificacdo € interessante, uma vez que as causas e efeitos de cada tipo
de harmonico se diferenciam uns dos outros. Os harmonicos de ordem impar sdo os mais
comuns em sistemas elétricos, ja os harmonicos de ordem par s6 se manifestam em casos

em que o ciclo negativo da forma de onda é diferente do ciclo positivo.
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Os harmonicos miultiplos de 3 merecem atencao especial, sobretudo em sistemas
com neutro aterrado. Considerando o conceito de componentes simétricas, os harménicos

de terceira ordem sao harmonicos de sequéncia zero.

Em um sistema equilibrado e sem distor¢ao, a corrente no neutro é zero. No en-
tanto, sob condigoes equilibradas, quando se tem harmonicos multiplos de 3, a amplitude
da corrente no neutro ¢ igual a soma das amplitudes das correntes harmoénicas multiplas

de 3 em cada fase [2].

As equagoes 2.5 a 2.8 apresentam a forma de calculo das distor¢des harmonicas
totais, onde hp é maxima ordem harmonica par nao multipla de 3, hi é a maxima ordem

harmonica impar nao multipla de 3 e A8 é a maxima ordem harmonica multipla de 3.

h?izaac V2
prrYs = Yh=z Vi 100[%] (2.5)

Vi

hp 2
h=2 Vh

210007 (2.6)

DTT,% =

-
Yhes Vi

DTT% =
% Vi

-100[%)] (2.7)

h?l V2
DTT:% = Z’{/—?’h - 100([%] (2.8)

1
2.3.2.1 Indicadores para distorcdes harmdnicas

Conforme explicado no item 2.3, para o calculo dos indicadores de distor¢ao harmo-
nica, sdo considerados 1008 leituras validas. Para cada leitura (com periodo de agregagao
de 10 minutos), devem ser computados os valores de DTT%, DTT,%, DTT;% e DTT3%.

Desse modo sao calculados, por meio de tratamento estatistico, os indicadores
DTT95%, DTT,95%, DTT;95% e DTT395%, os quais correspondem aos valores que fo-
ram superados em apenas 5% das 1008 leituras validas. Os limites para tais indicadores

sao indicados na Tabela 2.5 [3].
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Tabela 2.5 — Valores de referéncia para os indicadores de distor¢des harmonicas.

Indicador Tensao nominal

Vn <1kV |1kV <Vn <69 kV | 69 kV < Vn <230 kV
DTT95% 10 8,0 5,0
DTT,95% 2,5 2,0 1,0
DTT;95%% 7,5 6,0 4,0
DTT395% 6,5 5,0 3,0
Onde:

DTT95% — Valor de DTT% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas;

DTT,95% — Valor de DTTp% que foi superado em apenas 5% das leituras validas;

DTT;95% — Valor de DTTi% que foi superado em apenas 5% das leituras validas;

DTT395% — Valor de DTT3% que foi superado em apenas 5% das leituras validas.

Vale ressaltar que os indicadores de distorcao harmonica devem ser calculados
para cada fase. Portanto, para um conjunto de 1008 leituras, devem ser calculados 12

indicadores de distor¢ao harmonica.

No caso de medigoes realizadas utilizando-se TPs com conexao do tipo V ou delta
aberto, os limites permitidos para o indicador DT1395% deverao corresponder a 50% dos

respectivos valores indicados na Tabela 2.5.

2.3.3 Desequilibrio de tensao

Em um sistema trifasico ideal, livre de desequilibrios, a tensao nas trés fases possui

a mesma amplitude e estao defasadas de 120 graus uma da outra, conforme Figura 2.3.

Na préatica, porém, as tensoes nao sao perfeitamente equilibradas. O desequilibrio
de tensao é o fendmeno caracterizado por qualquer diferenca verificada nas amplitudes
entre as trés tensoes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem
elétrica diferente de 120° entre as tensoes de fase [3]. A Figura 2.4 apresenta um exemplo

de sistema desequilibrado.

O desequilibrio de tensdo é avaliado a partir do fator de desequilibrio (FD%), que
pode ser obtido pela razao entre as componentes simétricas de sequéncia negativa (V2) e

positiva (V1) da tensdo, conforme equacao 2.9 [3].
V2

FD% = = - 100[%] (2.9)
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120° ra——
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Figura 2.3 — Formas de ondas e fasores de tensdo em um sistema equilibrado ideal [8].

Ve

Vg

Figura 2.4 — Formas de ondas e fasores de tensdo em um sistema desequilibrado [8].

Alternativamente, pode-se lancar mao da equagao 2.10, que utiliza as tensoes de
fase (Vab, Vbc e Vca) para calculo do fator de desequilibrio [3]. Ambas as equagoes levam

ao mesmo resultado.

1—/3-68
FD% = | ——————-100 2.10
f=\17v3=es O (2.10)
Onde:
(VA + Ve +V2)? '

Conforme explicado em 2.3, para cada intervalo de 10 minutos, deve ser obtido
um valor de FD%. Os requisitos minimos para medicao do desequilibrio de tensio e o

protocolo de medicao sao definidos pela norma IEC 61000-4-30.

Os medidores, usualmente, entregam os valores de FD previamente calculados.
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Porém, atencdo especial deve ser dada ao método utilizado para obtencao do FD% uma

vez que o PRODIST recomenda o método das componentes simétricas.

Alternativamente, o usuario pode optar por medir os valores de V2 e V1 a cada

10 minutos e calcular os respectivos FD%.

2.3.3.1 Indicador para desequilibrio de tensdo

Analogamente as distor¢oes harmonicas, apds a aquisicao do conjunto de 1008
leituras vélidas, deve-se obter o valor do indicador FD95%, o qual corresponde ao valor

de FD% que foi superado em apenas 5%.

Os limites estabelecidos pelo PRODIST para o indicador FD% variam de acordo

com a tensao nominal do sistema e sdo apresentados na Tabela 2.6 [3].

Tabela 2.6 — Valores de referéncia para o indicador FD95%.

Indicador Tensao nominal
Vn <1kV |1kV <Vn <69 kV | 69 kV < Vn <230 kV
FD95% 3,0 2.0 20

2.3.4 Flutuacdes de tensao

A flutuacao de tensao é um fendmeno caracterizado pela variagao aleatéria, repe-

titiva ou esporadica do valor eficaz ou de pico da tensao instantanea [3].

As flutuagoes de tensao sao causadas por variacoes na poténcia consumida pelas
cargas, em especial, por variagoes de poténcia reativa, devido a energizagdao e desener-
gizacao de cargas de grande porte ou devido ao comportamento intrinseco de alguns

equipamentos [9].

A amplitude dessas variacoes, normalmente, nao excede 10% da tensao em regime
permanente, sendo valores tipicos entre 1% e 7%. Como a maioria dos equipamentos
consegue suportar variagoes muito maiores, o principal efeito das flutuagdes de tensao é a
variacao da intensidade luminosa das lampadas, denominado efeito flicker (ou cintilagao

luminosa) [2].

Os niveis de severidade de cintilagao, associados a flutuacao de tensao sdo quantifi-
cados pelos indicadores Pst (Severidade de Flutuagao de Tensao de Curta Duragao) e Plt
(Severidade de Flutuagao de Tensdao de Longa Duragao) de acordo com o procedimento
estabelecido na norma IEC: IEC 61000-4-15 [10].

O indicador Pst representa a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa asso-
ciados a flutuacao de tensao verificada num periodo continuo de dez minutos. O Pst é

calculado conforme a equagao 2.12 onde Pi (i = 0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de
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flutuacao de tensao que foi ultrapassado durante i% do tempo, obtido a partir da funcao

de distribui¢ao acumulada complementar.

Py =1/0,0314Py 1 +0,0525P; + 0,0657Ps + 0, 28 Pyg + 0, 08 Psg (2.12)

O indicador PIt representa a severidade dos niveis de cintilagao luminosa associados
a flutuagao de tensao verificada num periodo continuo de 2 (duas) horas. O Plt é calculado

considerando 12 valores conscutivos de Pst conforme equacgao 2.13.

1 12
Pup= - > (Py,)? (2.13)
i=1

2.3.4.1 Indicadores para flutuacdo de tensdo

Analogamente ao fator de desequilibrio e as distor¢ées harmonicas, apds a aquisicao
do conjunto de leituras, deve-se obter o valor do indicador Pst95%, que corresponde ao

valor de Pst% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas.

Os limites estabelecidos pelo PRODIST para o indicador Pst% variam de acordo
com o nivel da tensao de nominal e sdo apresentados pela Tabela 2.7 . Vale ressaltar que
o PRODIST néo estabelece limites para o indicador Plt [3].

Tabela 2.7 — Valores de referéncia para o indicador Pst95%.

Indicador Tensao nominal
Vn < 1kV |1kV <Vn <69 kV | 69 kV < Vn <230 kV
Pst95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu

2.3.5 Fator de poténcia

O fator de poténcia pode ser definido como sendo a razao entre a energia elétrica
ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa,

consumidas em um periodo de tempo especificado [3].

O valor do fator de poténcia deve ser calculado a partir dos valores registrados das
poténcias ativa e reativa (P, @) ou das respectivas energias ativa (EFA) e reativa (ER),

conforme a expressao 2.14.

P EA

VPPt Q® JVEA+ ER? (2.14)

Ip

Para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tensao inferior a
230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92 e

1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com regulamentacao vigente.
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Destaca-se que o PRODIST nao leva em consideracao o efeito das distor¢oes de

tensao e corrente no calculo das poténcias e consequentemente no fator de poténcia.

2.3.6 Frequéncia

Na ocorréncia de distirbios no sistema de distribuicao, as instala¢oes de geragao
devem garantir que a frequéncia retorne, no intervalo de tempo de trinta segundos apés a
transgressao, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para permitir a recuperagao do equilibrio
carga-geracao. Havendo necessidade de corte de geragao ou de carga para permitir a
recuperacao do equilibrio carga-geracao, durante os distirbios no sistema de distribuicao,
a frequéncia nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condig¢oes extremas;
pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo trinta segundos e acima de 63,5 Hz
por no maximo dez segundos; pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo dez

segundos e abaixo de 57,5 Hz por no méximo cinco segundos [3].

2.4 Variacoes de tensao de curta duracao

As variagoes de tensao de curta duragao (VTCDs) sao eventos aleatdrios carac-
terizados por desvios significativos no valor eficaz da tensao durante curtos intervalos de
tempo [11]. O termo VTCD engloba: afundamentos de tensao (voltage sags/dips), eleva-

¢oes de tensao (voltage swells) e as interrupgoes de tensdao de curta duragao, conforme

mostra a Figura 2.5.

Os afundamentos de tensao sao os eventos mais frequentes dentre as VI'CDs, tendo
uma taxa de ocorréncia muito superior as elevagoes de tensao. A origem dos afundamentos
de tensao esta ligada ao aumento do fluxo de corrente através das impedancias da rede em
curtos intervalos de tempo, devido, na maioria das vezes, aos seguintes fatores: ocorréncia
de faltas em algum ponto do sistema elétrico, partida de grande motores e energizacao de
transformadores [11].

tensdo

(a) {b) (c)

Figura 2.5 — VT'CDs : (a) afundamento, (b) elevagao e (c) interrupgao de tensao [11].



Capitulo 2. Indicadores de Qualidade do Produto 39

A caracterizacao das VT CDs consiste na determinacao de caracteristicas que pos-
sam ser utilizadas para descrever os eventos registrados de maneira simples e concisa,
permitindo a reducao da quantidade de dados armazenada nos medidores. Para isso, fo-

ram estabelecidos métodos que utilizam o menor nimero de parametros possivel.

Os principais parametros utilizados para caraterizagdo das VI'CDs sdo a magni-
tude e a duragao dos eventos. Tanto a magnitude quanto a duragao sao obtidas a partir

do valor eficaz da tensao em funcao do tempo, como pode ser observado na Figura 2.6.

A partir dos valores de magnitude e duracao do evento, o PRODIST classifica as
VTCDs conforme Tabela 2.8.

r

O by » .
m tensdo de referéncia
= | |
F- | |
w | limiar
=]
[15]
3 : gueda de tensio
= |
= [
m

| - }

[ [

< duracio > tensdo residual

h 4
tempo

Figura 2.6 — Magnitude e duracao de VIT'CDs [11].
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Tabela 2.8 — Classificagdo das VTCDs segundo PRODIST.

Classificagdo | Denominacao | Duracao da variagao | Valor eficaz da tensao
Interrupcao ) )
R Inferior ou igual a 3 .
Momentanea Inferior a 0,1 pu
N segundos
de Tensao
Afundamento Superior ou igual a 1 ) )
R . s Superior ou igual a 0,1
Momentaneo ciclo e inferior ou ) )
- - . e inferior a 0,9 p.u
Variacao de Tensao igual a 3 segundos
Momentanea Elevacao Superior ou igual a 1
de tensao Momentanea ciclo e inferior ou Superior a 1,1 pu
de Tensao igual a 3 segundos
Interrupcao i
. Superior a 3 segundos )
Temporaria ) _ i Inferior a 0,1 pu
. e inferior a 3 minutos
de Tensao
Afundamento
, . Superior a 3 segundos Superior ou igual a 0,1
Temporario . ) i . .
L . e inferior a 3 minutos e inferior a 0,9 pu
Variacao de Tensao
Temporaria Elevacao )
. , . Superior a 3 segundos _
de Tensao Temporaria ) _ i Superior a 1,1 pu
. e inferior a 3 minutos
de Tensao




Capitulo 2. Indicadores de Qualidade do Produto 41

2.4.1 Tratamento de VTCDs

O monitoramento dos eventos de VT'CD é realizado através da comparagao do
valor eficaz da tensao com um valor de referéncia, considerando determinados limiares de

deteccao.

Portanto, em consonancia com o Mdédulo 8 do PRODIST, os instrumentos de
medicdo devem ser configurados para detectar automaticamente as VI'CD com duragao

inferior a 3 minutos, e magnitude inferior a 0,9 p.u ou superior a 1,1 p.u.

A deteccao e a caracterizacao das VI'CDs sao realizadas considerando como pa-
rametro de referéncia uma tensao fixa ou uma tensao média deslizante, de acordo com a

equagao 2.15.

Vern, = 0,9967 - V(1) +0,0033 - Viarars (2.15)

Onde:

® V() € o valor calculado da tensao de referéncia;
® Vi (n—1) € 0 valor prévio da tensao de referéncia;

e Visrnms € o valor da tensao eficaz média dos 12 ciclos mais recentes;

A norma IEEE-1564 recomenda que, para as redes de baixa tensao, seja utilizada
como referéncia fixa a tensao nominal do ponto de conexao, visto que esse valor é o mais
relevante na avaliagao do desempenho dos equipamentos. Nas redes de média tensao, tam-
bém é proposto a adogao de uma referéncia fixa, porém, pode-se adotar um valor diferente
do nominal. Ja nas redes de alta tensao, a faixa de variagao da tensao é muito mais ampla,
sendo mais apropriado a utilizacao da tensao média deslizante, a qual representa a tensao

média em um intervalo de tempo especifico que precede o evento [11].

2.4.1.1 Agregacao de fases

Geralmente, em um sistema trifasico, a ocorréncia de uma variagdo de tensao
de curta duragao pode resultar em eventos simultdneos em mais de uma fase, sendo
a magnitude e/ou duragdo diferentes entre si na maioria dos casos. Desse modo, para
efeito de caracterizacdo, deve ser adotado algum método de agregacao de fases, visando
a atribui¢do de um tnico conjunto de parametros (magnitude e duragao) para os eventos

simultaneos.

A agregacao de fases é um procedimento que consiste em atribuir um tnico con-
junto de parametros para eventos registrados em mais de uma fase. A magnitude do evento

obtida apés esse processo corresponde ao valor de magnitude que mais se distanciou da
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tensao de referéncia, ou seja, para os afundamentos de tensao, considera-se o menor valor

apurado entre as trés fases, e para as elevagdes, o maior valor [11].

Quanto a duracao, podem ser utilizados trés critérios de agregacao das fases:

e Uniao das fases: a duracao do evento resultante é definida como o intervalo de
tempo decorrido entre o instante em que o primeiro dos eventos transpoe algum dos
limites adotados para as VI'CDs e o instante em que o ultimo dos eventos volta a

cruzar esse mesmo limite, conforme Figura 2.7 [11];

n._ii-‘..i..diit...
fe — Fase 1
; - - Fase 2
P : =+ Fase 3

1 Magnitude

|
¥

Duragdo

Figura 2.7 — Agregagao por uniao das fases [11].

e Parametros criticos: a duragdo do evento resultante corresponde a duracao do

evento mais longo entre todas as fases, conforme Figura 2.8 [11];

Iy
]

Duracéio

Figura 2.8 — Agregacao por parametros criticos [11].

e Fase critica: a duracao do evento resultante é definida como a duracao do evento

de maior afundamento conforme Figura 2.9 [11];
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- - Fase 2
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e E——
; Duragio '

Figura 2.9 — Agregagao pela fase critica [11].

A maioria dos medidores de qualidade ja efetua a agregacao de fases internamente,
e 0 método de agregacao de fases pode ser parametrizavel ou nao, de acordo com cada
fabricante. O PRODIST permite a utilizagdo dos trés métodos de agregacao de fases

citados, porém, recomenda-se que a agregacao seja feita pelo critério de uniao das fases.

2.4.1.2 Agregacao temporal

Apos a agregacao de fases deve ser realizado o procedimento de agregagao tempo-
ral, que consiste em agrupar os eventos de VI'CD ocorridos em um intervalo de tempo
pré-estabelecido, para que eventos consecutivos venham a compor um tunico registro no

ponto de monitoramento [11].

Essa agregacao se justifica pelo fato de que, muitas vezes, os eventos consecutivos
sdo consequéncias de uma unica causa. Como exemplo, pode-se citar a atuacao de reli-
gadores em ocasiao de curto-circuito na rede, sendo detectados eventos adicionais a cada

tentativa de religamento mal-sucedida.

Além disso, em caso de parada de processos industriais, o tempo de recomposicao
do processo é maior do que a duragao de diversos eventos subsequentes, sendo assim, o
impacto de um afundamento é o mesmo do que de diversos afundamentos consecutivos

em um curto intervalo de tempo.

Segundo o PRODIST, os eventos consecutivos, ocorridos em um intervalo de trés
minutos, devem compor um tnico evento. O afundamento ou a elevacao de tensdao que
representa o intervalo de trés minutos deve ser o de menor ou de maior magnitude da

tensao, respectivamente.

Ao contrario da agregacao de fases, a agregacao temporal ndo é normalmente
efetuada pelos qualimetros. Portanto, os registros de VI'CD devem ser analisados caute-

losamente, de acordo com a norma tomada como referéncia.
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2.4.2 Indicadores para VTCDs

Apos a realizagao da agregacao de fases e da agregacao temporal sao obtidos apenas
um valor de magnitude (V) e um valor duragao (At.) para cada evento equivalente.
A magnitude é expressa em % e obtida a partir da equagao 2.16. J4 a duragao é expressa

em milissegundos e obtida a partir da equacao 2.17.

‘/T‘BS
V., = - 100 2.16
Vs (2.16)
Aty =ty —t; (2.17)

Onde:

V,es € a tensdo residual do evento de VTCD (em Volt);

Vier € a tensao de referéncia (em Volt);

ty ¢ o instante final do evento VT'CD;

t; é o instante inicial do evento VTCD:;

Visando correlacionar os eventos com os niveis de sensibilidade das diferentes car-
gas conectadas aos sistemas de distribuicdo, o PRODIST definiu uma tabela de estratifi-
cagao das VTCDs de acordo com a magnitude em pu e a duragao de cada evento. Foram

definidas nove regioes de sensibilidade conforme apresenta a Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Regioes de sensibilidade para avaliagdo das VTCDs [3]

Duracgéo

Amplitude
(pu)

(600 ms - (1seg-3 (3seg-1 (1 min-3
1 seg] seg] min] min)

REGIAO /

(0,85 - 0,90]

(020 0.85] REGIAO A

(0,70 - 0,80] REGIAO G

(0,60-0,70] REGIAO B

(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50]
(0,30 - 0,40] REGIAO F
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0,20]
<0,10

REGIAO D

REGIAO C

REGIAO E

A partir da tabela de estratificacdo, é possivel calcular o indicador de qualidade
relacionado as VTCDs, denominado Fator de Impacto (FI), que tem como objetivo definir

a severidade da incidéncia de eventos de VTCD e é obtido a partir da equagao 2.18.
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O indicador FI deve ser associado a um més civil cuja referéncia serd aquele no
qual se deu o término da medi¢ao. No caso de medicdo permanente, o FI deve ser apurado

em cada més do calendério civil [3].

z‘I:A<fei X fpi)

FI =
FIbase

(2.18)

Onde:

e f. ¢é a frequéncia de ocorréncia de eventos de VT'CD, apuradas por medicao apro-

priada, em um periodo de 30 dias consecutivos, para cada regiao de sensibilidade 7,
sendot=A,B,C,D,E, F, G,Hel;

e fp; é o fator de ponderacao de cada regiao de sensibilidade ¢, estabelecido pelo

PRODIST de acordo com a relevancia de cada regiao;

o ', € o fator de impacto base estabelecido pelo PRODIST, obtido do somatdério
dos produtos dos fatores de ponderagao pelas frequéncias maximas de ocorréncia
apresentadas na Tabela 2.11 em um periodo de 30 dias consecutivos, para cada

regiao de sensibilidade [3]

O fator de ponderagao (fp) para cada regiao de sensibilidade e o fator de impacto

base (F'lpuse) sao indicados nas Tabelas 2.10 e 2.12, respectivamente.

Tabela 2.10 — Fatores de ponderagao para cada regiao de sensibilidade 1.

Fator de
ponderacao
(fp)
0,00
0,04
0,07
0,15
0,25
0,36
0,07
0,02
0,04

Regiao de
sensibilidade

—loQHIE T QW e
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Tabela 2.11 — Frequéncia mensal maxima de ocorréncia de eventos de VITCD para cada
regiao de sensibilidade.

Indicador Tensao nominal
1 kV <Vn <69 kV | 69 kV < Vn <230 kV
A R _
B 5 4
C 4 3
D 3 2
E 2 1
F 1 1
G 4 1
H 1 1
1 1 1

Tabela 2.12 — Fator de Impacto Base (Flpuse)-

Tensao nominal
1 kV <Vn <69 kV | 69 kV < Vn <230 kV
2,13 1,42

Fator de Impacto
Base (Flyse)

Vale ressaltar que as frequéncias maximas de ocorréncia indicadas na Tabela 2.11
nao se apresentam como limites individuais por regiao de sensibilidade, sendo apenas
utilizadas como padrao de referéncia no célculo do Fator de Impacto Base. Ou seja, a
violacao desses valores nao implica necessariamente em valores de FI maiores do que
1 p.u. Uma vez obtido o indicador FI, apurado por medi¢ao apropriada no periodo de
trinta dias consecutivos, esse valor deve ser comparado ao valor de referéncia, para fins

de planejamento do sistema de distribuicao.

O indicador Fator de Impacto tem valor de referéncia de 1,0 pu, para o SDMT
(Sistema de distribuicao de média tensdo) e o SDAT (Sistema de distribuicdo de alta
tensdo). Para o SDBT (Sistema de distribuicao de baixa tensao) nao sao estabelecidos

valores de referéncia para VTCD.

2.5 Sintese dos indicadores de qualidade da energia elétrica

As Tabelas 2.13 e 2.14 apresentam uma sintese dos indicadores de qualidade do

produto, dos periodos de célculo e dos limites ou valores de referéncia estabelecidos no
Moédulo 8 do PRODIST.
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Tabela 2.13 — Sintese dos indicadores de qualidade do produto.

Distiurbio de qualidade Indicador de qualidade
do produto Por leitura | Por conjunto de leituras
(10 minutos) (1008 leituras)

Tensao em regime permanente TL DRP, DRC
DTT% DTT95%

Distor¢oes harmonicas DTT,% DTT,95%

de tensao DTT% DTT;95%

DTT:% DTT395%
Desequilibrio de tensao FD% FD9%%
Flutuacio de tensio Pst, Pit! Pst95%

Variagao de tensao de curta duracao - FI?

I Apurado a cada duas horas.
2 Apurado a cada 30 dias consecutivos.

Tabela 2.14 — Limites/valores de referéncia dos indicadores de qualidade do produto.

Indicador de Tensao nominal
qualidade Vn < 1kV |1kV <Vn <69 kV | 69 kV < Vn <230 kV
DRP 3,0% 3,0% 3,0%
DRC 0,5% 0,5% 0,5%
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2.5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT595% 6,5% 5,0% 3,0%
FD95% 3,0% 2,0% 2,0%
Pst95% 1,0 p.u 1,5 p.u 2,0 p.u
FI - 1,0 pu 1,0 pu

2.6 Consideracoes finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar os principais distirbios de qualidade
do produto inerentes ao sistema elétrico contemplando as definigbes, a metodologia para

obtencao dos indicadores e os valores limite e de referéncia estabelecidos pelo PRODIST.

Foram contemplados: tensao de regime permanente, harmonicos de tensao, dese-

quilibrio de tensao, flutuacdes de tensao, fator de poténcia, frequéncia e VI'CDs.

Atualmente, os indicadores relacionados a tensao de leitura (DRP e DRC) sao os
unicos que possuem limites definidos pelo PRODIST e geram compensagoes ao consumidor

caso sejam violados.

Para o desequilibrio de tensdao, harmonicos de tensao e flutuagoes de tensdo, o
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PRODIST apresenta valores de referéncia. Para esses distturbios, os indicadores de QEE
sao determinados a partir do percentil 95% de um conjunto de 1008 leituras validas de 10

minutos.

Para a frequéncia e o fator de poténcia nao sao estabelecidos indicadores. Todavia,
tais disturbios estao contemplados no PRODIST e devem estar compreendidos entre os

valores de referéncia determinados durante todo o periodo de fornecimento.

O indicador referente as variagoes de tensao de curta duragdo (VICD) é deno-
minado fator de impacto (FI) e deve ser calculado mensalmente a partir da tabela de
estratificacao das VIT'CDs conforme magnitude e duracao dos eventos. Vale ressaltar que
para determinacgao do FI, a agregacao de fases e agregacao temporal dos eventos devem

ser realizadas previamente.
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3 Sistemas de gerenciamento de QEE -
Estado da Arte

3.1 Consideracdes iniciais

As distribuidoras de energia sofrem todos os anos perdas financeiras consideraveis
devido ao pagamento de compensacoes e multas causadas pela ma qualidade da ener-
gia. O conhecimento do desempenho da rede é um fator estratégico, pois possibilita a
identificacdo de areas criticas para melhor direcionamento dos investimentos e permite
que as empresas tomem acoes para corrigir problemas de qualidade da energia antes que
estes atinjam maiores proporgoes. Essa demanda tem incentivado o desenvolvimento de

sistemas de monitoramento de qualidade da energia ao redor do mundo.

Tradicionalmente, o papel dos sistemas de monitoramento compreende coletar as
informagoes dos instrumentos de medicao e apresentia-las em um formato que permita a
analise de eventos, a avaliagdo do desempenho do sistema e a verificagao de conformidade

com os padroes regulatorios [12].

O primeiro passo desse processo consiste na medi¢ao das grandezas elétricas da
rede, sobretudo da tensao. Em seguida, é feito o processamento dos dados obtidos, sendo
computados os indicadores de qualidade do produto. Os resultados sdo entdao armazenados
em um banco de dados, podendo ser aplicados em diversas tarefas, como planejamento,

operag¢ao, manutencao, entre outras.

Com a melhoria da capacidade de armazenamento e de processamento dos dados,
tem sido possivel a implementacao de fungoes cada vez mais sofisticadas. Além disso, a
reducao de custos dos medidores e a evolucao dos meios de comunicagao possibilitaram
o monitoramento de areas maiores, tornando economicamente viavel a construgao de

sistemas mais flexiveis e confidveis.

Dentro desse contexto, esse capitulo apresenta uma revisado bibliografica acerca
das praticas adotadas por diferentes concessionarias no Brasil e no mundo, no que diz

respeito ao monitoramento e gerenciamento de indicadores de qualidade.

3.2 Sistemas de gerenciamento de QEE implementados no mundo

Através da revisao bibliografica do assunto, foram identificados alguns projetos de

sistemas de monitoramento desenvolvidos por concessionarias de diferentes paises.

No comego dos anos 90, teve inicio na Bélgica uma campanha de medig¢ao per-
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manente. Apenas os fendémenos de VI'CDs (variagoes de tensao de curta durac¢ao) eram
avaliados, considerando um niimero reduzido de medidores. Entretanto, com a evolugao
da regulamentacao referente a qualidade do produto, outros fenémenos também passaram
a ser avaliados, e ainda, houve a ampliacao do nimero de medidores instalados nas redes

de transmissao e de distribuicao [13].

Na Inglaterra e no Pais de Gales, as primeiras iniciativas de sistemas de monitora-
mento se deram no ano de 2001, permitindo o monitoramento continuo de varios pontos
da rede de transmissao [14]. Em [15] é descrito um projeto piloto conduzido na Bésnia e
Herzegovina, a fim de testar a possibilidade de construcao de um sistema integrado para

o monitoramento da qualidade da energia elétrica.

Ainda na Europa, foram identificados desenvolvimentos recentes na Espanha, Ro-
ménia, Republica Tcheca e Portugal. O artigo [16] descreve um sistema de monitoramento
de QEE desenvolvido pela REE (Rede Elétrica da Espanha) baseado em Microsoft Acess
que permite a geracao de relatorios periddicos para avaliagao de harmonicos e desequili-
brios. O sistema possui também um algoritimo para estimacao da QEE em pontos nao

monitorados, denominado ETAD.

Na Romeénia, o sistema de monitoramento citado em [17] evoluiu de maneira grada-
tiva desde 2005. O sistema inclui subestagoes de transmissao, subestagoes de distribuicao e
parques eolicos. Em 2013, eram abrangidos 46 pontos de medicao permanente e 25 pontos

de medicao temporaria, sendo a arquitetura projetada para até 300 monitores [18].

Na Republica Tcheca, o artigo [19] descreve um software baseado em Visual Basic
(VB.net) que permite andlise de eventos de qualidade, verificagdo de conformidade com
os padroes regulatorios e a geragao de relatérios. A interface do programa é flexivel e
permite que o usuario determine os valores nominais, os valores padrao e o periodo de

coleta de dados.

Ja em Portugal, destaca-se a plataforma de monitoramento de qualidade em de-
senvolvimento pela EDP. O sistema teve um grande avango em 2014 a fim de atender a
nova versao do QoS Regulation Code. Em 2014, a empresa ja contava com monitoramento

permanente em 40 subestag¢oes e monitoramento periddico em 30 subestagoes [20].

Na Turquia, foi iniciado em 2006 um projeto de 3 anos com o objetivo de construir
uma central dedicada ao monitoramento da qualidade da energia elétrica nas redes de
transmissao. Como o comissionamento da arquitetura de medicao iria levar um tempo
consideravel, no primeiro ano do projeto foi implementado um sistema composto por
medidores portateis, a fim de obter resultados preliminares a respeito do desempenho

dessas redes. Tal sistema é descrito em [21].

Com relacao ao continente asiatico, pode-se citar os projetos desenvolvidos na

Malésia [22,23] e na China [24,25]. Em [24] é descrita a arquitetura de um sistema de
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monitoramento implementado em Hong Kong.

Na Austrdlia, um projeto de larga escala estd em andamento desde 2002. Em
relacdo aos projetos similares desenvolvidos em outros paises, esse se destaca devido a
sua longevidade, extensao geografica, nimero de pontos de monitoramento e diversidade
de medidores utilizados. Com isso, foi gerada uma base de dados bastante grande, a qual
inclui, atualmente, os dados fornecidos por 12 das 16 distribuidoras do pais, totalizando
mais de 12 mil pontos de monitoramento. Em [26] sdo descritos os principais desafios
vivenciados durante tal projeto, no que se refere ao gerenciamento do banco de dados,
a falta de padronizagdo dos arquivos enviado pelas distribuidoras e a apresentagao dos

resultados.

As primeiras iniciativas de monitoramento da qualidade da energia elétrica nos
Estados Unidos se deram no ano de 1992, com a instalacdo de monitores permanentes
por parte da Consolidated Edison, empresa de energia elétrica de Nova York. Hoje, a
concessionaria possui um sistema de monitoramento muito mais avancado, que integra
os dados coletados a partir de diferentes instrumentos, como monitores de QEE, relés,
registradores de faltas digitais e sensores de angulo de fase, além dos dados obtidos através
do sistema SCADA (Data Acquisition System) [12,27].

Outra concessionaria americana que investiu em sistemas de monitoramento foi
a United Illuminating. Em 2001, a empresa monitorava o desempenho de todas as suas
subestacgoes de distribuicao. As informagoes coletadas podiam ser acessadas a qualquer
momento, via a intranet corporativa, permitindo a avaliagdo de questoes relacionadas a

qualidade da energia elétrica [28].

Além dos sistemas implementados por essas duas concessiondrias, em [29] sao apre-
sentados alguns estudos de casos resultantes de um projeto de monitoramento conduzido
nos Estados Unidos e Canada, tendo sido capturados mais de 90 mil eventos de QEE
entre 2001 e 2003.

Na América do Sul, podem ser citados os projetos conduzidos no Brasil e na
Colombia. O sistema de monitoramento implementado pela Condensa, maior concessio-
naria de Bogotd, compreende dispositivos de medicao instalados em todos os barramentos
com tensdo superior a 1 kV, estando em operagao desde 2007. Dentre as ferramentas de
analise desenvolvidas, destaca-se a apresentagao dos indicadores de qualidade do produto
por meio de mapas, com o auxilio do Google Maps, o que facilita a identificacdo de areas

criticas [30].



Capitulo 3. Sistemas de Gerenciamento de QEFE - Estado da Arte 52

3.3 Sistemas de gerenciamento de QEE implementados no Brasil

No contexto nacional, foram encontrados alguns trabalhos se referindo aos sistemas
de QEE desenvolvidos por varias concessionarias, os quais foram concebidos no ambito

de projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) da ANEEL.

Um desses trabalhos, [31], apresenta o sistema de gerenciamento utilizado na Light
denominado central de Andlise e Gestao da Qualidade (CAGg) e divulgado em 2007. O
sistema converte automaticamente os resultados das medigoes advindas de diferentes tipos
de monitores para um mesmo padrao e apura os indicadores de QEE. Os medidores sao

instalados em barramentos da concessiondria e nas cabines de entrada de alguns clientes.

Em 2009 foi divulgado o projeto "Desenvolvimento de protétipos para avaliagao
do instrumento de aquisicao de grandezas elétricas para monitoramento de qualidade
da energia elétrica em barras de distribuicao"'. Nesse projeto, realizado pela COPEL em
parceira com o LACTEC em 2009, foi desenvolvido um sistema de monitoramento da
qualidade da energia elétrica para subestacoes de distribuicao composto por equipamentos

monitores (PQMs) e um software de supervisao e visualizagao remota [7].

Ainda em 2009, foi desenvolvido o 'Sistema 6timo de Medigao e Estimacao da
Qualidade da Energia voltada ao PRODIST/ANEEL"da UFMS (Universidade Federal
do Mato Grosso) em parceira com a ENERSUL. Esse projeto objetivou o elaboragao de
uma metodologia de estimacao de estados para determinacao da QEE em pontos nao

monitorados [7].

Nos anos de 2013 e 2014 pode-se citar dois trabalhos de P&D desenvolvidos na area
de gerenciamento de QEE, um realizado em conjunto pela CEAL(Companha Energética
do Alagoas), UNESP e FEPISA e o outro pela CELESC-DIS (Centrais Elétricas de Santa

Catarina) em parceira com o CPQD [7].

Em 2015 foram publicados trés artigos sobre sistemas de gerenciamento de QEE
desenvolvidos: [32], [5] e [33].

O trabalho [32] apresenta o sistema de monitoramento utilizado na CPFL. Além
do desenvolvimento de um dispositivo capaz de apurar os indicadores de forma automatica
(RIQEE), também foi desenvolvido e implementado um sistema de gestao das informa-
¢oes de QEE, o qual foi denominado Central Inteligente de Qualidade (CIQ), promovendo
melhorias significativas no acompanhamento da qualidade da energia elétrica na conces-
sionaria [34]. Esse trabalho é fruto de uma parceria entre a CPFL, UNICAMP, Reason e

Expertise.

Em [5] é apresentado um sistema de monitoramento que utiliza um programa
denominado PQGenAnalyzer, desenvolvido para o tratamento, andlise e gerenciamento

dos principais indicadores de qualidade da energia elétrica nas redes de distribuicao, o
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qual foi aplicado em um projeto piloto conduzido na Eletrobras.

Por fim, pode-se citar uma ferramenta implementada no Grupo Energisa, que
teve como objetivo gerenciar os dados de QEE oriundos de uma campanha de medicao
realizada em pontos estratégicos de toda a rede de distribuicao das areas de concessao de
cinco empresas do grupo. Dada a quantidade massiva de dados, coletados em mais de 2000
pontos de medicao, foi identificada a necessidade de desenvolvimento de uma ferramenta
para gestao e andlise destas informacoes. Nesse sentido, foi entao desenvolvido o Sistema
de Gestao das Medigoes dos Pardmetros da Qualidade da Energia Elétrica (SigQEE), a
partir do qual é possivel visualizar graficamente todas as grandezas de um determinado

ponto, assim como a emissao de relatérios [33].

3.4 Sistema de coleta de dados

O sistema de coleta de dados de medicao da qualidade da energia podem ser

divididos basicamente em trés subsistemas: arquitetura, medicao e comunicacao.

3.4.1 Arquitetura

Com relagao a arquitetura dos sistemas de monitoramento da qualidade da ener-
gia elétrica foram identificadas trés concepcoes distintas, sendo elas: centralizada, semi-
centralizada e distribuida. Certamente, a terceira é a menos comum dentre as trés, nao
sendo encontrado nenhum trabalho indicando um caso pratico. Muitos dos recursos pro-
postos em tal arquitetura ainda estdo em fase de desenvolvimento, e outros s6 seriam

aplicaveis no contexto das redes inteligentes.

3.4.1.1 Arquitetura de Sistema Centralizada

O trabalho [35], publicado em 2000, descreve um sistema desenvolvido para o mo-
nitoramento de diversos pontos a partir de um painel central, com base na arquitetura
cliente/servidor. Uma das questdes discutidas nesse trabalho é que tal arquitetura apre-
senta um desempenho insuficiente no caso de multiplos acessos. Devido a isso, foi aplicada
a técnica IP multicast, permitindo a transmissao de dados de maneira otimizada, onde
os pacotes eram gerados uma tnica vez e entregues a um grupo de usuarios finais, reque-
rendo uma menor largura de banda. Devido as limitagoes da rede de internet na época,
foi adotada para o monitoramento de QEE, uma rede de intranet, através da qual era

feito todo o controle e comunicagdo com os medidores (clientes).

O sistema de monitoramento descrito no trabalho [24], de 2002, utiliza 2 servidores
centrais e 5 estacoes de trabalho para a configuracdo de 75 pontos de medi¢do em um

projeto piloto conduzido em Hong Kong. Segundo os autores, o sistema pode ser facilmente



Capitulo 3. Sistemas de Gerenciamento de QEFE - Estado da Arte 54

expandido, bastando aumentar o nimero de estacoes de trabalho, onde cada uma pode

se comunicar com até 30 medidores simultaneamente.

Em [36] os autores relatam que um sistema de monitoramento da qualidade da
energia elétrica composto por medidores que processam os dados de tensdao e corrente
e calculam os indicadores nao era economicamente viavel, devido ao alto custo desses
equipamentos. Ao invés disso, é proposto um sistema onde os medidores apenas atuam na
aquisicao de dados brutos, os quais sao enviados para uma central e processados por um
analisador de QEE. Tal esquema viabiliza a construcao de sistemas mais amplos, além
de apresentar maior facilidade de manutencao e atualizagdo. Porém, a largura de banda
necessaria para a transmissao de dados brutos seria muito maior do que a necessaria para

a transmissao dos dados ja processados.

No projeto descrito em [29], os dados de QEE coletados sdo armazenados em um
unico banco de dados para a realizagdo de andlises, sempre que necessarias. Em 2003, o

sistema contava com mais de 700 monitores localizados na América do Norte.

O trabalho [13], de 2005, se refere ao sistema implementado na Bélgica, um dos
maiores da Europa na época, ao incluir cerca de 500 dispositivos, tanto fixos quanto porta-
teis, gerenciados a partir de uma central de monitoramento. No trabalho [37], publicado
em 2009, os autores mencionam que a habilidade de transmitir dados através de uma
rede de comunicacdo é uma caracteristica fundamental dos sistemas de monitoramento
da qualidade da energia elétrica, sendo proposto um sistema com base na internet. Os
dados coletados pelos medidores de determinada regiao sao compactados e enviados a um
servidor Web para serem armazenados em um banco de dados. Quando um usuario deseja
realizar uma analise através de uma estagdo de trabalho, é feita a descompactacao dos

dados correspondentes aos medidores e periodo de interesse.

A arquitetura mostrada na Figura 3.1 é proposta no trabalho [38], de 2010. Os
autores explicam que duas caracteristicas principais devem ser consideradas ao construir
um sistema de monitoramento de grande porte: a extensao territorial e o volume de dados

que deve ser transmitido e armazenado.
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Figura 3.1 — Arquitetura de um sistema de monitoramento centralizado - Adaptado de
[38].

O sistema desenvolvido para o monitoramento da rede elétrica da Inglaterra e do
Pais de Gales também adota uma arquitetura centralizada. Servidores promovem o arma-
zenamento dos dados coletados a partir dos monitores de QEE e de todas as aplicagoes
relacionadas ao funcionamento do sistema, permitindo a interacdo entre os usuarios e os

medidores instalados em diferentes localidades [14].

Em [30] é apresentado o sistema de monitoramento da Codensa, o qual é desen-
volvido com o objetivo de providenciar as ferramentas necessérias para a centralizacao
das informagoes de QEE, incluindo o armazenado dos dados de modo eficiente e o pro-
cessamento de indices estatisticos. No ano de 2011, o sistema contava com 290 monitores

instalados tanto na area urbana quanto na area rural de Bogota.

Em [39] é descrito o projeto de um medidor para o monitoramento da qualidade
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da energia elétrica em tempo real, sendo apresentada uma visao geral da estrutura de um
sistema de monitoramento considerando a instalagdo desses medidores em varios pontos

da rede, conforme mostra a Figura 3.2.

Monitores | Comunicagdo Banco de dados Andlises e gerenciamento
Q Centro de gerenciamento
7 Q/ —
@ Usuérios remotos | WEB Server
Monitor de QEE ()
- .
Communications Database
() INTERNET
% GPRS Server Server Estacio de trabalho

Monitor de QEE

(P77

|/ Estagdo de trabalho

Monitor de QEE | Usuérios remotos Estag#o de trabalho

Figura 3.2 — Exemplo de arquitetura centralizada de um sistema de monitoramento de-
senvolvido na China - Adaptado de [39].

Neste sistema os indicadores de QEE sao calculados localmente, e armazenados na
memoria nao volatil desses medidores, podendo ser acessados a qualquer momento. Em
seguida, seriam enviados para o servidor central via rede GPRS (General Packet Radio

Service), sendo entdo armazenados em um banco de dados para andlises futuras.

O trabalho [22], publicado em 2012, aborda um projeto de 30 meses conduzido
na Malasia com o propédsito de: validar padroes internacionais; obter uma base de dados
de QEE do sistema monitorado; estimar o impacto financeiro devido aos disturbios; ob-
ter padroes de impedancia da rede e tempo para implementacdo de regulamentacao. O
principal foco foi dado as VT CDs e as distor¢oes harmonicas. No primeiro ano do projeto

foram instalados 25 medidores, sendo outros 25 instalados no ano seguinte.

Por fim, o trabalho [5], de 2015, apresenta um programa desenvolvido para o trata-
mento, analise e gerenciamento dos principais indicadores de QEE na rede de distribuicao
da Eletrobrés, no &mbito de um projeto de P&D. Considerando o or¢camento do projeto,
apenas um alimentador foi selecionado para instalacao dos monitores de QEE, os quais
foram instalados em vérios pontos ao longo desse. Os dados coletados eram transferidos
para a sede da empresa em Maceid, compondo um banco de dados, que por sua vez, era
gerenciado por um programa denominado PQGenAnalyzer, permitindo a realizacao de

diferentes analises.

3.4.1.2 Arquitetura de Sistema Semi-centralizada

O trabalho [31] apresenta a Central de Andlise e Gestao da Qualidade (CAGg)

implementada na Light. O processamento dos dados de QEE ¢é dividido entre as Estac¢oes
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Avancadas de Qualidade (EAQs) e a CAG(, diminuindo a suscetibilidade a falhas. Os
dados coletados pelos monitores de QEE sao enviados a EAQ mais proxima, a qual possui
a funcao de apurar os indicadores e transmitir os resultados a CAGq. As EAQs recebem
as informagdes advindas dos monitores instalados nos barramentos da concessionéria ou
nas cabines de entrada de clientes, num raio tdo maior quanto melhor o desempenho da

midia de transmissao de dados.

O sistema projetado para o monitoramento da qualidade da energia elétrica no sul
da provincia de Henbei, na China, é descrito no trabalho [25], de 2012. Tal sistema é com-
posto por varias estagoes regionais e uma estacao central. Os dados coletados nos pontos
de monitoramento sao enviados a estacao regional correspondente, a qual é responsavel
por organizar os dados recebidos e transmiti-los periodicamente a estacao central em um
formato padrao, além de estabelecer a comunicacao com os medidores. A estacio central,
por sua vez, possui as seguintes func¢oes: armazenar as informacoes recebidas das estacoes
regionais em um banco de dados; responder as solicitagoes feitas pelos usuarios a partir
dos navegadores Web; e comandar o gerenciamento de todo o sistema, assim como as

permissoes dos usuarios.

3.4.1.3 Arquitetura de Sistema Distribuida

No trabalho [40], de 2005, é apresentada a ideia de um sistema inteligente, adap-
tativo e reconfiguravel para o monitoramento da qualidade da energia elétrica com base
no conceito de multi-agentes, o qual deriva do campo de pesquisa relativo a inteligéncia
artificial distribuida. Segundo a premissa de que um agente é qualquer elemento capaz
de tomar ag¢Oes autonomas no seu meio a fim de atingir os objetivos para o qual ele foi
projetado, espera-se que os mesmos apresentem as seguintes caracteristicas: reagdo, proa-
tividade e capacidade de interagdo com outros agentes. Segundo os autores, as vantagens

de um sistema multi-agentes em relacao a um sistema centralizado sao:

e Requer menor largura de banda: sendo um sistema distribuido, o volume de da-
dos transmitido entre os agentes é menor se comparado a uma arquitetura cli-

ente/servidor convencional;

e Menor tempo de computacao: os agentes processam os dados em paralelo, reduzindo

o tempo de computacao;

e Maior robustez: um sistema centralizado sem redundancia leva a um tnico ponto

de falha, o que ¢ aliviado em um sistema distribuido;

e Maior flexibilidade: um sistema multi-agentes pode ser facilmente expandido, in-

cluindo a adicao de novos recursos.
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A arquitetura proposta é apresentada na Figura 3.3, sendo utilizados dois tipos de
agentes: PQA (Power Quality Agent) e IDA (Intelligent Distribution Agent). Os agentes
tipo PQA leem os dados brutos medidos na rede elétrica, computam os indicadores de
qualidade do produto e transmitem os dados processados para os agentes tipo IDA, os
quais analisam as informagoes recebidas, realizam avaliagbes de QEE e providenciam

decisoes inteligentes para os operadores do sistema.
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Figura 3.3 — Exemplo de arquitetura de sistema distribuida [40].

Em uma arquitetura cliente/servidor, todo o sistema para de funcionar caso ocorra
uma falha que provoque o desligamento do servidor. Ja na arquitetura distribuida, é
possivel que o sistema sobreviva através da reconfiguracao dos agentes. Ou seja, no caso
de falha de um agente IDA, um agente PQA pode se tornar IDA, assumindo as fungoes
atribuidas ao dispositivo avariado. A fim de estabelecer qual agente PQA deve se tornar
IDA, é definida uma lista de prioridades usando o conceito de Analytical Hierarchy Process

(AHP), com base em alguns critérios pré-definidos.

3.4.2 Medicao

Com relacao aos medidores do sistema de monitoramento da qualidade de energia
elétrica, foi possivel classifica-los em portateis e fixos, subdividindo-se ainda em transdu-

tores, IEDs (Intelligent Electronics Devices) e medidores de indicadores de QEE.

O trabalho [41] aborda as diferengas entre sistemas com medidores fixos e portateis.
O monitoramento através de medidores fixos é composto por uma estrutura fixa composta

por medidores, comunicacao de dados para um concentrador, software e sistemas comuns.
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Ja o sistema com medidores portateis, coletam dados através de softwares dedicados e
distintos por fabricante. O primeiro permite clara avaliacao da topologia da rede elétrica,
a deteccao de possiveis falhas de monitoramento e a coleta de diversos dados ao longo
do tempo. As suas principais desvantagens consistem em elevado custo, necessidade de
equipe especializada, tempo de projeto e implementacao. Ja o segundo ¢é flexivel, de facil
instalacao, apresenta facilidade na coleta de resultados e na geragao de relatérios. Como
desvantagem esta a dificuldade no sincronismo de dados, meméria limitada e tempo de
monitoramento e inspecao também limitados. Apesar das diferengas, ambas abordagens

podem ser combinadas.

Em [18] e [42] sao descritos os sistemas permanentes e temporarios implementados
por uma concessiondria da Roménia (Transelectrica). No artigo [18] sdo desenvolvidos
trés sistemas, dois permanentes e um temporario. O primeiro sistema permanente uti-
lizou medidores (ION7650) em 7 subestagoes de 110 kV e o segundo foi composto por
quinze medidores (ZQM202) para o monitoramento da qualidade da energia elétrica no
ponto de acoplamento de alguns consumidores (FEligible Customers) em 220 kV, desde
2007. J& o sistema temporario continha cinco medidores portateis (TOPAS 1000) para

monitoramento temporario dos indicadores de QEE.

O sistema apresentado no artigo [42], por sua vez, foi projetado para incluir até
300 medidores (ION e outros fabricantes), 46 pontos de medigao permanente e mais de 25
pontos de medicao temporaria. Utilizou-se medidores com funcgoes inteligentes, tais como
possibilidade de atualizacao local, validacao de dados, cdlculo de pardmetros de QEE,

registros de oscilografias, alarmes, transmissao de dados e acesso via Web.

Em [39], um medidor foi projetado para o monitoramento da qualidade da energia
elétrica em tempo real. E feita uma descricio dos componentes de hardware necessérios
para a aquisi¢ao e processamento dos sinais de tensao e corrente, assim como dos médulos
de comunicacao e sincronizagao de tempo. Além do hardware, também sao apresentados
fluxogramas descrevendo os algoritmos basicos implementados no medidor. Nesse sistema,
os indicadores de QEE sao calculados localmente e armazenados na memoria nao volatil
dos medidores. Nos artigos [27] e [33] os medidores também foram desenvolvidos para o

projeto.

Na Bélgica utiliza-se um sistema de monitoramento que comecou a ser desenvolvido
nos anos 90, com 60 pontos de monitoramento e focado apenas em medi¢cao de VT CDs.
Ao longo dos anos o sistema foi evoluindo considerando outros distirbios de qualidade e
mais pontos de monitoramento (1500 pontos em 2005). O artigo apresenta os medidores
utilizados (MED - dedicado a afundamentos de tensao e Qwave — capaz de fornecer os
valores RMS, THD, poténcias, sequéncias positivas e negativas, dentre outros) e destaca
que em 2005 contava-se com 16 MEDs e 247 QWaves, sendo um dos maiores sistemas

integrados de monitoramento da qualidade da energia elétrica na Europa. Tal sistema é
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descrito em [13].

Os trabalhos [36] e [37] apresentam sistemas em que os medidores somente coletam
os dados brutos, ou seja, sinais de tensao e corrente e a central de processamento efetua
todos os algoritmos necessarios para o calculo dos parametros de qualidade e anélises
estatisticas. Além disso, o artigo apresenta uma comparagao entre o sistema proposto e os
sistemas convencionais de monitoramento, destacando que, apesar da quantidade massiva
de dados que deve ser transmitida no sistema proposto, ele ainda é economicamente
mais viavel e apresenta vantagens como facil manutencao, facilidade de upgrade e maior

flexibilidade.

3.4.3 Comunicacao
3.4.3.1 Canais de comunicacao

Para a transmissao dos dados de QEE coletados em um sistema de monitoramento,
podem ser utilizados diferentes canais de comunicacao, o que depende, dentre outros
fatores, da extensao do sistema, da localizagao dos pontos de monitoramento e do tipo de

informacao transmitida (dados brutos ou processados).

E através dos canais de comunicac¢ao que sao realizadas a leitura dos dados arma-
zenados na meméria dos medidores, o envio de comandos e parametros de configuragao,

assim como a verificacdo do status de cada dispositivo.

Dentre as solugoes que podem ser adotadas para a transmissao dos dados de QEE,
destaca-se as redes GSM (Global System for Mobile Communications) e as redes de fi-
bra oOtica. A primeira apresenta maior flexibilidade, ao permitir que os medidores sejam
instalados em qualquer ponto do sistema, sendo a intensidade do sinal a tinica limitacao.
Ja a segunda oferece taxas de transferéncia superiores, porém, sdo necessarios maiores

investimentos em infraestrutura a fim de implanté-la [43].

A evolugao tecnolégica permitiu avangos significativos na area de telecomunica-
¢oes, melhorando a eficiéncia e a confiabilidade das redes de transmissao de dados. Além
disso, houve também a reducao de custo dos sistemas de TI, o que possibilita o monito-

ramento de QEE em larga escala.

A introdugao da tecnologia GPRS (General Packet Radio Services) representou
um grande avanco nas redes GSM. Diferente das tecnologias de comutacao de circuitos
utilizadas anteriormente, onde um canal era dedicado para um usuario durante determi-
nado periodo de tempo, no GPRS, tem-se a comutagdo por pacotes, assim, os recursos
da rede sao utilizados apenas quando os usudrios estao enviando ou recebendo dados. Na
medida em que um canal pode ser compartilhado por varios usuarios, a capacidade da
rede é aumentada. Isso permite que as operadoras disponibilizem acesso a internet em

alta velocidade e a um custo razoavel, pois a cobranca ¢é feita pela quantidade de pacotes
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de dados transmitidos, e nao pelo tempo de conexao a rede.

No trabalho [44] sdo discutidas algumas questoes relativas & implementacao das
redes GSM/GPRS nos sistemas de monitoramento de QEE. Segundo os autores, é im-
portante levar em consideracao as tarifas cobradas pelas operadoras, a largura de banda,
o numero de portas disponiveis, a diferenca de custo entre um plano limitado e outro
ilimitado, a laténcia permitida, a frequéncia de quedas da linha e o critério estabelecido

para a reconexao entre o servidor e os dispositivos remotos.

Na sequéncia sao descritas as solucoes adotadas por algumas concessionarias, com

base nos trabalhos encontrados na revisao bibliografica.

No projeto piloto conduzido em Hong Kong, em 2002, os dados coletados pelos
medidores eram transmitidos para os servidores centrais por meio de linhas dial-up, rede
Ethernet ou modems DSL (Digital Subscriber Line). No caso dos medidores mais distante

era considerada a utilizacao da rede GSM ou a transmissao via radio [24].

No sistema de monitoramento desenvolvido na Bélgica, até 2005, eram realizadas
conexdes PSTN (Public Switched Telephone Network) para a transmissao dos dados de
QEE. No entanto, conforme mencionado em [13], a utilizacdo de GPRS seria uma possivel

opcao a ser testada no futuro.

O trabalho [32], de 2007, ja indicava a utilizagdo de conexées GPRS para a trans-
missao de dados de QEE na CPFL, durante a implantagdo da CIQ. J& na Light, até
2008, era utilizado um modem discado para a comunicacao da maioria dos pontos de
monitoramento. Assim sendo, para tornar viavel a arquitetura do sistema, foi necessario
implementar algumas técnicas para a reducao do volume de dados transmitidos diaria-
mente das estagoes regionais (EAQs) para a central (CAGg), devido ao alto custo de

comunicagao [31].

No sistema desenvolvido em Bogotd, os monitores de QEE da area urbana sao
conectados a rede de comunicacao de cada subestagao através de fibra otica, enquanto
que os monitores da area rural sdo conectados via GPRS [30]. Um diagrama esquemaético

desse sistema de comunicac¢ao é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Estrutura de comunicac¢ao de um sistema de gerenciamento de QEE - Adap-
tado de [30].

Em [42] ¢ indicada uma solugdo similar no sistema implementado na Roménia,
onde os dados registrados pelos instrumentos de QEE sao transmitidos usando a rede

de fibra ética das subestacoes, e no caso dos pontos de monitoramento mais remotos,
utiliza-se a rede GSM/GPRS.

Segundo o trabalho [22] de 2012, no projeto desenvolvido na Malésia, é utilizado um
gateway M2M VPN (Machine-to-Machine Virtual Private Network) para a comunicagao
entre o centro de operacoes e os monitores de QEE, sendo as conexoes estabelecidas
via tecnologia 3G/GPRS. Nesse projeto sdo utilizados monitores de um tnico fabricante,
0s quais possuem um software proprio, que permite aos usuarios realizar o download
dos dados registrados. No entanto, o comando tinha que ser dado manualmente, sendo
necessarios longos tempos para a coleta dos dados. Desse modo, foi desenvolvida uma
aplicacao a fim de realizar essa coleta de forma automética. Uma das limita¢es é que
o processo de download dos dados teria que ser feito em um monitor de cada vez, nao
sendo possivel conexoes simultaneas, o que resultava na formagao de filas. Outra questao
levantada pelos autores era a existéncia de diferencas entre o software do fabricante e a
aplicagdo desenvolvida, no que se refere ao formato dos arquivos. Os arquivos baixados
pelo software do fabricante s6 podem ser lidos quando o processo de download é totalmente
finalizado. Assim, caso ocorra algum problema, o arquivo é corrompido, requerendo a
reinicializacdo do processo. Ja na aplicagdo desenvolvida isso foi modificado, sendo os
arquivos baixados e inseridos ao banco de dados continuamente, por meio de pequenos

pacotes. Assim, no caso de falhas, o download pode recomecar do ponto em que parou.
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3.4.3.2 Protocolos de comunicacao

Com relagao aos protocolos de comunicacao, também é possivel a adogao de dife-
rentes solugoes. De acordo com o documento [45], no que se refere aos protocolos utilizados
em subestagoes, existem trés padroes principais: IEC 61850, DNP3 (Distributed Network
Protocol) e IEC 60870-5-101/104.

Embora a IEC 60870-5-101/104 seja amplamente utilizada em sistemas SCADA,
ela nao ¢ aplicada no download dos dados de QEE dos medidores [45]. O protocolo DNP3,
por sua vez, é relativamente facil de ser implementado em IEDs. O fato dele oferecer es-
tampa de tempo para os eventos registrados nos medidores ¢ uma de suas vantagens.
Além disso, a utilizacdo eficiente dos modos de operacao pode levar a requisitos de lar-
gura de banda 3 a 5 vezes menor do que o protocolo MODBUS, com o qual o DNP3
¢ frequentemente comparado. No entanto, tal protocolo nao possui alguns dos recursos
previstos para serem comuns nas redes do futuro. Por essa razdo, muitos dos usuarios que

o utilizam tém planos de migrar seus sistemas para a IEC 61850.

A TEC 61850 é mais do que um simples protocolo de comunicagao, se apresentando
como padrao abrangente para o projeto de sistemas de automacao em subestagoes. Porém,
apesar dos seus beneficios, ela é mais complexa do que o DNP3, sendo mais dificil de ser
implementada. Também existem outros protocolos que sao amplamente utilizados, mesmo
nao sendo definidos em padroes do IEEE ou da IEC. Alguns exemplos sao: MODBUS
(RTU ou TCP), ZMODEM (serial line, modem dial-up ou porta TCP) e FTP (File

Transfer Protocol).

O protocolo MODBUS ¢ utilizado em plantas industrias desde 1979, sendo in-
corporado em muitos dispositivos de QEE. O seu desempenho e modos de operacao sao
comparaveis ao DNP3, no que diz respeito aos dados de qualidade da energia elétrica.
Mesmo assim, o DNP3 apresenta vantagens sobre o MODBUS, pois, além de requerer

menor largura de banda, também oferece estampa de tempo para os eventos.

Alguns fabricantes utilizam o protocolo ZMODEM devido ao seu bom desempenho
em links de baixa e alta laténcia. Tal protocolo nao é baseado no esquema “query/response”,
sendo o canal de comunicagao completamente utilizado. Em alguns casos ele pode até su-
perar os protocolos otimizados para o SCADA (DNP3 e MODBUS).

Outro protocolo amplamente utilizado é o FTP, devido a sua facil integragdo com
as redes de TI corporativas e com aplicagoes de terceiros, o qual foi definido pela IETF
(Internet Engineering Task Force), fazendo parte da RFC 959 desde 1985.

De fato, a utilizacdo de protocolos da internet (IP) permite que o foco dos de-
senvolvedores seja os dispositivos e os dados de QEE, e nao as questoes de comunicagao
propriamente ditas, sendo muito mais eficientes [45]. Os trabalhos [37,39,46] mencionam

a utilizagao do protocolo TCP/IP. Entretanto, o FTP nao é o tunico protocolo da inter-



Capitulo 3. Sistemas de Gerenciamento de QEFE - Estado da Arte 64

net que vem crescendo em nimero de aplicagoes, podendo ser citados, dentre outros, os
seguintes exemplos: SFTP (SSH File Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol) e HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

3.5 Software de gerenciamento

Uma vez coletados os dados, estes devem ser armazenados e devidamente tratados

para que se transformem em informacao.

O artigo [19], publicado em 2019 na Republica Tcheca, explica que o software de
gerenciamento devem emular a capacidade humana de tomada de decisao. Tal procedi-

mento consiste nas seguintes etapas.

Selecao de dados e definicio do conhecimento relevante: escolha dos objetivos da

ferramenta e selecao dos dados de entrada e saida desejaveis;

e Transformagao de dados: processos que incluem organizagao, conversao, tratamento

de dados vazios, reducao de ruidos.
e Extracao e mineracao de dados;
e Interpretacao de resultados e teste da robustez dos dados;
e Geracao de dados e apresentacoes: incorporacao dos conhecimentos constatados de

forma visual e intuitiva.

O artigo [19] divide a estrutura de um software de gerenciamento em seis segoes,

conforme apresentado pela Figura 3.5.

Interface do usuario

) $ $
Editor da base de Processamento de Geracdo de
referéncia dados relatorios

[) ¢ $ $

Base de referéncia

S Dados de medigdo
(normas e limites)

Figura 3.5 — Diagrama de blocos representativo de um software gerenciamento- Adaptado
de [19].
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e Interface do usuério: coleta as informagoes providas pelo usuério (selecdo de para-
metros desejaveis, periodos e configuragdes) e apresenta as informagoes detalhadas

em relatorios e graficos.

e Processamento de dados: resposavel pelo pré-processamento (carrega todos os dados
de diferentes arquivos e exclui os irrelevantes), processamento (padroniza os dados e
calcula os indicadores) e pds processamento (compara os resultados com as normas

regulamentadoras);

e Geracao de relatérios: através de tratamentos estatisticos, gera conclusoes simples

sobre os dados processados;

e Base de referéncia: contém as normas de valores de referéncia dos distirbios moni-

torados;
e Editor da base de referéncia: permite que os usuarios modifiquem as regras e normas;
e Dados de medicao: contém dados para analises especificas.

Isto posto, essa subsecao é dividida em quatro partes: Armazenamento de dados,

processamento de dados, tratamento estatistico e apresentacao dos resultados.

3.5.1 Armazenamento de dados
Para determinar as caracteristicas de armazenamento os seguintes itens devem ser
definidos:

1. Tipos de disturbios considerados e indicadores de qualidade;

2. Taxa de amostragem dos medidores;

3. Intervalo de aquisi¢ao dos dados;

4. Janela de registro;

5. Intervalo de andlise dos indices.

1. Os disturbios de qualidade monitorados variam de sistema para sistema e sao nor-
malmente definidos nas normas técnicas vigentes em cada pais. Para disturbios de
regime permanente, os calculos dos indicadores sao diretos, uma vez que existe uma
variabilidade em relagao ao tempo. Entretanto, isso nao acontece para os disttrbios
transitorios, pois se tratam de eventos isolados que ocorrem ao longo de apenas

alguns ciclos. A ocorréncia de um distirbio transitorio, como por exemplo os even-

tos de VT'CDs, ¢ identificada pelo medidor através da avaliacao da diferenga nos
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valores de tensao em relagao ao ciclo anterior e que supera um valor de referéncia
pré-programado no medidor. Uma vez que esse valor limite é excedido, uma VTCD
¢ detectada, a taxa de amostragem aumenta e sao armazenados os parametros de

intensidade e duragao, num processo denominado captura de eventos [45].

2. A Taxa de amostragem ¢ a quantidade de amostras de um sinal, coletadas em uma
determinada unidade de tempo. A IEC 61000-4-30 determina que a taxa de amos-
tragem dos medidores deve ser pelo menos duas vezes maior do a maior frequéncia
harmonica que estda sendo monitorada, com base no teorema de Nyquist-Shannon.
Portanto se o maior harmoénico for o 40° harmdnico, a taxa de amostragem deve ser

maior do que 4.8 kHz, ou seja, 80 amostras por ciclo [45].

3. Segundo a IEC 61000-4-30 é recomendavel que os medidores possuam um intervalo
de aquisigdo de dados de no minimo 12 ciclos (200ms) para sistemas de 60 Hz. Por-
tanto, a cada 200ms os medidores fornecem o valor RMS da grandeza monitorada.
Vale salientar que alguns medidores fornecem indices de qualidade previamente cal-
culados e outros fornecem somente os valores RMS de tensdo e corrente. Portanto

o tratamento de dados é realizado de forma especifica para cada sistema [45].

4. Os valores de 12 ciclos sao agregados em periodos mais longos conhecidos como
janelas de registro. De acordo com a IEC 61000-4-30 esses intervalos costumam ser
de 3 segundos, 10 minutos ou 2 horas, dependendo do sistema e dos parametros
monitorados [45]. Geralmente, intervalos de 10 minutos sao considerados suficientes
para retratar o desempenho de um sistema em regime permanente. Uma das razoes
pela qual o CIGRE recomenda uma janela de registro de 10 minutos é que este
¢é considerado um periodo de tempo suficiente para que os operadores regulem a
tensdo no sistema, normalmente realizada pelos comutadores de carga (OLTC- On
Load Tap Changer) [45].

5. Para o monitoramento de longo prazo, um intervalo de analise de indices deve ser
selecionado de modo a compactar os dados e extrair as informagoes uteis. Na maioria
dos sistemas de monitoramento, o intervalo de analise de dados utilizado é de uma
semana, escolhido por representar o ciclo econémico basico de muitos usuarios dos

sistemas de gerenciamento de qualidade da energia [45].

Muitos sistemas de gerenciamento utilizam um intervalo de analise dos dados de
um dia. Como pode ser observado no artigo [32] desenvolvido pela CPFL em parceria com
a UNICAMP e no artigo [5] desenvolvido pela equipe da UNESP-Ilha Solteira juntamente

com a Eletrobras.

Definidos os itens apresentados anteriormente, torna-se possivel estimar as seguin-

tes caracteristicas de armazenamento do sistema:
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Quantidade e tamanho das informagoes armazenadas em MB;

Taxa de transferéncia de dados;

Capacidade de memoria do banco de dados;

Politica de backup.

O artigo [30] explica que o tamanho da base de dados é determinado de acordo
com dados registrados e o tempo de ocorréncia dos distirbios. Por exemplo, os disttr-
bios de regime permanente sao medidos e registrados o tempo todo, e seus valores sao
armazenados a cada 10 minutos. Além disso, os diversos indicadores calculados para dias,
meses e anos também devem ser armazenados. Em testes preliminares constatou-se que o
tamanho do banco de dados para 290 medidores é de aproximadamente 600 MB por ano.
Uma particao anual do banco de dados é recomendavel a fim de manter uma performance

eficiente do software.

No sistema apresentado em [21] e desenvolvido na Turquia, o tempo de registro
adotado é de 7 dias consecutivos para cada ponto monitorado com uma taxa de amos-
tragem de 3,2 kHz, satisfazendo a norma de medigao TEC 61000-4-7. A fim de cobrir
diferentes curvas de carga, diversas amostras de 7 dias sdo coletadas ao longo do ano.
Portanto, os dados coletados refletem o comportamento anual do sistema de transmis-
sao de energia elétrica do pais. A Figura 3.6 apresenta os pardmetros monitorados, os

intervalos de aquisigdo dos dados e a taxa de transferéncia em bits por segundo (bps).

Parameter Predsion Update rate {averaging interval) Three phase Average P(Q) data bit rate (bps)
AcCtive power Double Every second Yies 192
Reactive power Double Every second Yes 192
Apparent power Double Every second Yes 192
Powver factor Double Every second Yes 192
33 Voltage harmonics Double Every 3s Yes 2112
33 Current harmonics Double Every 3s Yes 2112
RMS current and voltage Double Every 0.25 Yes 1920
Event length Integer variable Mo 4
Event type String variable No 106
Event raw current data Double Variable Yes 614400
Event raw voltage data Double Variable Yes 614400
Short-term flicker Double Every 10 min Yes 032
Demand Double Every 15 min Yes 0.213
Frequency Double Every second No 64
Total (with events) 1,235,790.533
Total (without events) 6,990533

Figura 3.6 — Transferéncia de dados de um sistema de monitoramento PQ mével [21].

No sistema proposto em [37] os monitores coletam amostras de tensdo e corrente,
portanto a quantidade de dados brutos é bastante significativa. O projeto proposto apre-
senta um fluxo de transferéncia de aproximadamente 14,4 Mb/hora (256 amostras por
ciclo). Dada a massiva quantidade de dados, os autores explicam a importancia da com-

pactagao dos mesmos.
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O artigo [26] apresenta um projeto de monitoramento desenvolvido e implemen-
tado na Australia, denominado PQCA (Power quality compliance audit). E um projeto
de grande escala e importancia global por apresentar muitos pontos de monitoramento
(12.000 pontos fornecidos por 12 das 16 concessiondrias do pais) e por monitorar diversos
eventos de qualidade ao mesmo tempo. Os autores relatam que em 2014 o banco de dados
possuia aproximadamente 500 GB de dados que consistiam em mais de 900 milhoes de
registros. A expectativa era que em 2015 o nimero de registros de dados excedesse a um
bilhao. Os dados armazenados incluem caracteristicas do sistema monitorado, caracteris-
ticas dos medidores, fatores de escala dos transdutores, classificages fisicas (urbano ou

rural) e finalmente os dados de QEE registrados.

O trabalho [13] que apresenta um sistema de monitoramento implementado na
Bélgica possui mais de 1500 pontos de monitoramento. Em 2005, o banco de dados crescia
aproximadamente 500 MB por semana, recebendo informagoes de mais de 500 medidores

e a capacidade do banco de dados utilizado ja passava de 70 GB.

O artigo [47] relata que a quantidade dados foi um dos maiores desafios no desen-
volvimento de uma plataforma de monitoramento de QEE na EDP de Portugal. Em 2015,
a estimativa era de que, cada medidor adicionado na rede necessitaria de um incremento
de 1 Giga Byte de memoéria por barramento, por ano. Considerando o crescimento anual
de 7 subestagoes de monitoramento continuo, e que cada uma delas tenham um ou dois
barramentos, os requisitos em termos de armazenamento de dados teria um acréscimo

anual entre 7 a 14 Giga Bytes por ano.

Outro aspecto importante relacionado as caracteristicas de armazenamento de um
sistema de gerenciamento de qualidade da energia elétrica é a politica de backup de dados.
O artigo [14] relata que é necessario manter um servidor de backup dedicado, denominado
DR (disaster recovery) em outro site. Sendo assim, em caso de perda do servidor principal,
o servidor “espelho” imediatamente assume, dando continuidade ao armazenamento de

dados e processamento das informagoes.

3.5.1.1 Banco de dados

Um banco de dados pode ser definido como uma cole¢ao de dados armazenados de
forma organizada. O modelo objeto-relacional é o tipo de banco de dados mais utilizado
nas ultimas décadas. Trata-se de uma representacao abstrata de dados como um conjunto

de entidades, com seus respectivos atributos e relacionamentos predefinidos entre si [21].

Um sistema de gerenciamento de banco de dados relacionais (RDBMS) é o nome
dado ao software que manipula os dados criando um conjunto de tabelas com linhas e
colunas inter-relacionadas que sao utilizadas para reter informagoes sobre as entidades
representadas no banco de dados. Sao exemplos de RDBMS os softwares Oracle, MySQL,
PostGre SQL e Microsoft SQL Server.
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A linguagem SQL (Structured Query Language) é a interface primaria usada para
comunicagao com os bancos de dados relacionais. A SQL é um padrao da ANSI e é aceita
por todos os mecanismos conhecidos de banco de dados relacional. A SQL ¢é utilizada
para adicionar, atualizar ou excluir linhas de dados, recuperar subconjuntos de dados
para processamento de transagoes e aplicacoes de andlise, além de gerenciar todos os

aspectos do banco de dados.

Na maioria dos projetos de gerenciamento de qualidade da energia elétrica levanta-
dos na revisao bibliografica utilizam o software Microsoft SQL Server para implementacao
do banco de dados de seus sistemas, como pode ser verificado nos artigos [48], [22], [37]. Os
autores dos artigos [49] e [32] optaram pelo software Oracle. Enquanto em [30] adotou-se
o MySQL e em [21] o software PostGre SQL.

O artigo [24] apresenta um software denominado Pegasys que é customizével e
facilita o processamento de dados. A interface de programacao desse software permite
que os resultados sejam integrados e exportados para o formato SQL a fim de que possam
ser analisados por outras ferramentas. O software também permite o acesso a dados

armazenados em linguagem SQL, garantindo a intercambiabilidade.

Atengao especial deve ser dada ao artigo [49] que utiliza duas ferramentas para
o gerenciamento de banco de dados: O Oracle, para o gerenciamento do banco de dados
relacionais e o sistema PI, utilizado para o gerenciamento de dados temporais. O sistema
PI é um software, desenvolvido pela OSIsoft, que é utilizado para coleta de dados, busca,
criagdo de histéricos e que pode ser acessado utilizando SQL. A diferenga entre o sistema
PI e o RDBMS ¢é que no sistema PI os dados coletados estao indexados em func¢ao do
tempo e sdo armazenados em uma base de dados temporal, denominada “Arquivo PI”. Ou
seja, enquanto a base de dados relacional armazena somente situagao presente do objeto, a
base de dados temporal oferece a possibilidade de armazenar informacoes histéricas sobre

o objeto.

O artigo [14] também apresenta um sistema que utiliza duas bases de dados para
o armazenamento das medicoes. Uma que armazena dados em tempo real e que permite
que sejam feitas solicitagoes de informagoes especificas em tempo real e outra que gera
um arquivo de armazenamento com todos os dados medidos utilizando o Microsoft SQL

Seruver.

Um aspecto que deve ser levado em consideracao ao escolher o servidor de banco
de dados é a capacidade de ampliacao. O artigo [14] relata que os requisitos considerados
na escolha do servidor foram: ter acesso a qualquer dado registrado em até trés anos
atras; e ter capacidade de acomodar trés anos de dados futuros com uma expectativa de
dobrar a quantidade de monitores instalados. Uma vez por més, um sistema automatizado

transfere os dados registrados a mais de trés anos atras para um arquivo backup.
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O artigo [30] propoe a estrutura de dados apresentada na Figura 3.7 e desenvolvida
utilizando o software My SQL.

VTCDs e Distdrbios de
interrupgdes regime permanente
'

Dados brutos

Barras
monitoradas j

I LE

Indices semanais Indices mensais
das barras das barras

Indices anuais
das barras

indices anuais
do sistema
Barras criticas
por ano

Indices diarios
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agrupamento

indices semanais Indices mensais

indices digrios
do sistema
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por dia

do sistema do sistema

Barras criticas Barras criticas
por semana Por més

———

Intervalos de tempo

Figura 3.7 — Exemplo de estrutura de banco de dados - Adaptado de [30].

Cada bloco apresentado na Figura 3.7 é uma tabela relacional do banco de dados.
Os dados brutos sao organizados de acordo com datas e barras monitoradas, assim os
indices de qualidade sdo calculados para diferentes intervalos de tempo e para diferentes

niveis de agrupamento e atualizados periodicamente.

O artigo [21] propoe uma arquitetura de banco de dados baseada em um modelo
conceitual genérico e extensivel para diversos sistemas de monitoramento de qualidade da
energia elétrica. Os dados sdo modelados pela metodologia objeto-relacional com a im-
plantacao de um banco de dados l6gico que mapeia as grandezas medidas e seus atributos

em classes como pode ser observado na Figura 3.8.

O software PostGreSQL é utilizado para criar tabelas para cada uma das classes.

A dimensao dessas tabelas é apresentada na Figura 3.9.



Capitulo 3. Sistemas de Gerenciamento de QEFE - Estado da Arte 71

Class name Description Attributes to note

Power Activereactive/apparent power and power factor activePower, activePower, activePower, powerFactor (for A-C phases) and
measurements time

RMS Voltage and current root-mean-square measurements  rms (for A-C phases) and time

Demand Demand measurements demand (for A-C phases) and time

Frequency Frequency measurements frequency and time

HlickerPST Short-term flicker measurements pst (for A-C phases) and time

FlickerPLT Long-term flicker measurements plt (for A-C phases) and time

VoltageHarmonics Voltage harmonics THD, fundamental, harmonic2, .. , harmonicN, phase, and time

CurrentHarmonics Current harmonics TDD, fundamental, harmonic2, .. , harmonicN, phase, and time

Event Information about the events occurred during eveniType, eveniStartTime. eventEndTime, eveniSizelnSamples, and filePath
measurements

EventStat Summary of event status of measurement sites noOfEvents, noOfSags, noOfSwells, noOfUnbalances, and noOflnterruptions

FlickerPSTProblem Short-term flicker problem status of measurement noOfTotalSamples, noOfProbl icSamples (for A-C phases), and
sites standardLimit

FlickerPLTProblem Long-term flicker problem status of measurement sites  noOfTotalSamples. noOfProblematicSamples (for A-C phases), and

standardLimit

VoltageHarmonicProblem Voltage harmonics problem status of measurement noOfTotalSamples, noOfProblematicSamples (for A-C phases), and
sites standardLimit

CurrentHarmonicProblem Current harmonics problem status of measurement noOfTotalSamples, noOfProblematicSamples (for A-C phases), and
sites standardLimit

MeasurementPoint Detailed information about measurement sites measurementPointld, measurementPointName, transformerSubstationName,

cityName, regionName, voltagelevel, and loadType

TransferFile Information about the file from which data is read and  fileName, sizelnBytes, md5, transferredPQType, and transferDate
transferred

Report Information about reports generated by domain reportFilePath, reportFileExtension, transformerSubstation Name, and city Name
experts

Figura 3.8 — Exemplo de atributos considerados em um modelo banco de dados [21].

Class name Table name No. of rows No. of pages
Power t_power 266,097,000 5,801,427
RMS t_rms 1,333,120,000 18,710,226
Demand t_demand 299,128 3084
Frequency t_frequency 115,998,000 966,646
Event t_event 1,283,530 15,426
EventStat t_event_stat 402 4
HickerPST t_flicker_pst 474,231 5389
HickerPLT t_flicker_plt 39,360 406
VoltageHarmonics t_voltage_harmonics 265,509,000 11,327,462
CurrentHarmonics t_current_harmonics 265,509,000 11,327 462
FlickerPSTProblem t_problem_flicker_pst 402 4
FlickerPLTProblem t_problem_flicker_plt 402 4
VoltageHarmonicProblem t_problem_voltage_harmonic 402 4
CurrentHarmonicProblem t_problem_current_harmonic 402 4
MeasurementPoint t_measurement_point 554 14
TransferFile t_transfer_file 182,305 4437
Report t_report 119 5

Figura 3.9 — Exemplo de dimensao de um banco de dados [21].

As grandes vantagens do banco de dados proposto pelo artigo [21] sdo sua inte-
roperabilidade e facilidade de implementacao. O sistema é capaz de importar dados de
qualquer software de medicdo de qualidade de energia necessitando pouca ou nenhuma
customizacao. Se for necessario é possivel incluir novas classes, desde que essas estejam
associadas a classe MeasurementPoint e TransferFile. O modelo também permite incluir

novos atributos associados as classes existentes.

3.5.2 Processamento de dados

A definicao do tipo e quantidade de monitores, a estrutura fisica e os meios de co-
municacao e armazenamento de dados nao sao suficientes para o completo funcionamento
de um sistema de monitoramento da qualidade da energia elétrica, pois tais estruturas
disponibilizam apenas os dados do sistema. Para transformar dados em informagoes sao

necessarios muitos processamentos e softwares dedicados. Em geral, existem duas formas
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de se processar os dados para se obter informagoes: processamento em dispositivo central

unico ou solucao web.

Em [27] sdo apresentados trés elementos que compdem o sistema de monitoramento
de QEE: Equipament Layer; Data Layer e Information Layer. O mesmo tipo de estrutura
é apresentado por [38] que destaca também plataforma Web e Java para as solugoes de

tratamento e apresentagao dos dados.

Os autores de [30] focam numa proposta de gerenciamento web utilizando o sis-
tema APACHE e MySQL. A solugao web consiste em trés modulos: gerenciamento da
informacao, onde os usuarios podem gerenciar os dados de entrada, verificar inconsistén-
cias e obter informacoes detalhadas de cada barra monitorada; indices de qualidade,
onde os usuarios podem ver os indices calculados em todo o sistema, ou em grupos meno-
res no tempo selecionado; e mapas de qualidade, onde os usuarios podem ver os indices

de qualidade apresentados de maneira geo-referenciada com detecgao de areas criticas.

A Figura 3.10 apresenta as informacoes disponiveis no sistema de gerenciamento

Web apresentado em [30].

Consumidores

Sistema Web para gerenciamento
de qualidade da energia

| Erros de informacgdo H\L

P
I Indicadores de QEE é
I
I

Agéncias
reguladoras

Estatisticas de QEE I-l,,f-r

Perfis de QEE

I Barramentos criticos r// INTERNET

I Zonas geograficas criticas

/

Departamento de QEE
da distribuidora

Figura 3.10 — Exemplo de informagdes disponiveis em interface web - Adaptado de [30].

Os autores de [48] destacam a importancia de um sistema de tecnologia da infor-
macao voltado ao monitoramento da qualidade da energia elétrica, devido principalmente
a grande massa de dados envolvida. Com este propésito, foi projetado um sistema Web
com base na arquitetura J2EE, que consiste em um conjunto de especificagdoes que visam
dar suporte ao desenvolvimento de aplicacoes utilizando a linguagem de programacao

Java.

Um servidor de aplicacao J2EE implementa tais especifica¢oes, oferecendo servi-
¢os basicos de infraestrutura como seguranca, acesso remoto, gerenciamento de conexoes

HTTP e banco de dados facilitando o desenvolvimento de aplicacoes.
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Outra vantagem apontada pelos autores é que, ao atualizar o programa, nao é ne-
cessario reinstala-lo em cada um dos computadores cliente, pois toda a logica da aplicacao
estd contida no servidor, permitindo que a atualizacao seja feita em um tnico lugar. As-
sim, é dada uma visao geral das principais camadas que compoem uma aplicacao J2EE,

com énfase na camada de negocios.

Um sistema Web desenvolvido para o monitoramento da qualidade da energia
elétrica similar é apresentado por [24]. Os resultados das medi¢oes sao armazenados em
um banco de dados, gerenciado por um software chamado Pegasys. O sistema pode ser
acessado através de qualquer navegador, por meio da internet ou da proépria intranet
corporativa da empresa. Um programa Java seleciona as informacoes requisitadas pelo
usuario no banco de dados, e as disponibiliza via Web. Além disso, o sistema também é
projetado para prover a deteccao de distirbios em tempo real, apresentando fungoes de
aviso automatico. Isto é, na ocorréncia de um problema, o usuario recebe um relatorio

contendo as informagoes pertinentes, via uma pagina na internet ou via email.

O artigo [25] descreve a estrutura de um sistema projetado para o monitoramento
online da qualidade da energia elétrica no qual a estagao regional é responsavel por orga-
nizar os dados recebidos e transmiti-los periodicamente a estagdo central em um formato
padrao, via Intranet, além de manter a comunicagao com os medidores. A estacdo central,
por sua vez, armazena as informagoes em um banco de dados, tendo a fun¢ao de responder
as solicitacoes dos usuarios feitas a partir de um servidor Web. A interface do sistema se
baseia em defini¢oes da norma IEC 61790 (Generic Interface Definition) e na arquitetura

CORBA, visando a interoperabilidade entre diferentes tipos de medidores.

O artigo [50] também aborda o desenvolvimento de servigos Web para o processa-
mento dos dados de qualidade da energia elétrica registrados pelos medidores. O sistema
descrito integra métodos comumente aplicados para analisar os disturbios de QEE em
uma arquitetura orientada a servicos, proporcionando uma plataforma flexivel, capaz de
lidar com uma enorme quantidade de dados provenientes de diferentes subsistemas, com

base na tecnologia Cloud Computing.

O conceito de servicos Web é relacionado com ao modelo Software as a Service
(SaaS), no qual os clientes podem usufruir das aplicacoes disponibilizadas em servidores
(na nuvem), via um navegador Web ou via interfaces especificas. Com essa abordagem,
os clientes nao realizam o gerenciamento do servidor e nem das aplicagoes contidas neste,
apenas as utilizam. Também nesse trabalho, é feita uma descricao dos servicos Web de-
senvolvidos para a anélise automética dos disttrbios de QEE (em particular, as VTCDs),

incluindo a caracterizagao dos eventos e a localizacao de faltas.

Como exemplo de processamento central, se pode citar os artigos [18] e [17], nos
quais os dados coletados sao armazenados em um banco de dados tinico e exportados no

formato Excel ou HTML. No nivel central, o software de gerenciamento ION Enterprise
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Management analisa todos os parametros de QEE gerando automaticamente relatorios
semanais para determinagao do percentil 95% de varios indicadores (frequéncia, amplitude

da tensdo, desequilibrio de tensao, harmonicos de tensao e flicker).

Na central de gerenciamento, situada na sede da concessionéria apresentado por
[42], o sistema de servidores consiste de dois bancos de dados: dois servidores AD (Active
Directory) e dois servidores VMWare ( Virtual Machines). Os dados de QEE sao pro-
cessados pelo servidor de aplicagoes, que cria um banco de dados SQL (ION Enterprise
database). As aplicagoes no servidor Web geram os relatorios requeridos pelos usuarios,
permitindo a criagao de relatorios personalizados, importacao de dados dos medidores de
terceiros, adaptacao do formato de dados e exportagao dos relatérios para arquivos PDF,
XLS, XML ou PQDIF.

O artigo [51] analisa quatro diferentes metodologias baseadas na web para o mo-
nitoramento da QEE e apresenta uma discussao das vantagens e desvantagens desses
métodos. Observa-se que os diferentes métodos analisados apresentam obstaculos e pro-
blemas, entre eles: perda de dados, alto custo de equipamentos, impossibilidade de coletar

dados de sites remotos e lentidao na transferéncia de dados.

3.5.3 Tratamento estatistico

O tratamento estatistico consiste em um conjunto de métodos utilizados para
reduzir grandes volumes de dados coletados pelos sistemas de monitoramento a nimeros
limitados de indicadores que podem ser utilizados para retratar a qualidade da energia

do sistema elétrico monitorado, tanto localmente quanto globalmente.

Normalmente, os eventos de regime permanente sao representados por valores re-
gistrados a cada 10 minutos. Esses valores sao entao integralizados e representados por

indices didrios, semanais e até anuais.

Para fazer essa reducdao dos dados sao utilizados métodos estatisticos, como por

exemplo, valores médios, maximos, minimos e percentis.

Na pratica, a utilizagao de valores médios pode induzir a conclusoes equivocadas,
uma vez que o nivel do disturbio pode ser bem maior ou menor do que a média durante
uma parcela significativa do tempo de medi¢do. Em alguns locais os indicadores variam
mais em torno da média do que em outros, mas na maioria dos sistemas, o valor médio

sozinho nao é suficiente para descrever a qualidade de energia em um sistema elétrico [45].

Por outro lado, a utilizagao de valores maximo e minimo tende a gerar uma con-
clusd@o muito pessimista ou muito otimista, pois o valor maximo normalmente acontece

durante um curto intervalo de tempo.

Portanto, muitos sistemas de gerenciamento optam por utilizar o percentil 95%,
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que é uma solucao intermediaria, para determinar os indicadores de qualidade didrios ou
semanais. O percentil 95% pode ser entendido como o valor que nao é superado durante
95% do tempo de observacgao. A Figura 3.11 apresenta o valor maximo, médio e o percentil
95% de um distarbio PQ.

Indicador de QEE )
Valor maximo

Nivel 95%

Média

tempo

Figura 3.11 — Tlustragdo do valor médio e do percentil 95% de uma amostra - Adaptado
de [45].

As técnicas estatisticas variam de sistema para sistema e dependem dos disttrbios
monitorados, dos objetivos do monitoramento, dos valores de referéncia de cada norma,

da duragao do monitoramento e das ferramentas de processamento disponiveis.

Em [31], os autores apresentam uma metodologia de andlise de indicadores de
qualidade que utiliza a técnica de histograma de observagoes para comparar os indicado-
res apurados com os limites estabelecidos pelo PRODIST. Essa metodologia de apuracao
baseia-se na ponderacao de uma grandeza num intervalo de apuracao, verificando se a
grandeza ficou fora de determinados limites ta% de um periodo de apuragao. Essa verifi-

cagdo ¢ obtida a partir da inequacgao 3.1.

1 n
ta% = 7 > tvi - 100 < lim% (3.1)

i=0
Onde:
e ta% é a porcentagem de tempo fora do limite;
e tvi é o tempo de violacao;

e lim% ¢ o limite estabelecido;
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Os indicadores sao registrados a cada 10 minutos, portanto, diariamente sao apu-

rados 144 valores de indicadores para cada disturbio de qualidade.

A Figura 3.12 apresenta o registro de distor¢do harménica total (THD) de um

sistema ao longo de um dia.
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Figura 3.12 — Registro de medicao de distorgao harmonica total [31].
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O grafico apresentado na Figura 3.13 é entao discretizado em niveis e intervalos

de tempo (4A;). Esse processo corresponde a técnica de conversao do sinal de uma gran-

deza observada no tempo em um histograma de observacoes, o que equivale a contar o

nimero de vezes em que cada nivel é observado, dando como resultado o “histograma de

ocorréncias” apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.13 — Discretizacao do sinal registrado [31].
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Figura 3.14 — Histograma de ocorréncias [31].

O histograma de ocorréncias é entao normalizado, a fim de obter as duracoes
estatisticas de cada nivel de grandeza discretizado, como pode ser observado na Figura
3.15. A normalizacao do histograma consiste em dividir todos os valores pelo ntimero total
de observacoes.

Histograma Normalizado
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0.05 \ 1

D.04 | -

0.03 |
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0.02

0.01

Niveis (DHT[%])

Figura 3.15 — Histograma de ocorréncias normalizado [31].

Finalmente sdo determinadas as curvas de frequéncia acumulada, que sdo apresen-

tadas na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Histograma de ocorréncias acumuladas [31].

A Figura 3.16 permite verificar e determinar a soma acumulada das frequéncias
normalizadas.O indicador F'A; é denominado percentil i% e expressa a probabilidade de
uma amostra estar abaixo do nivel 7. Tal indicador pode ser expressado a partir da equacao
3.2

7 .
2N

Obtendo-se os valores percentis das grandezas monitoradas ¢ possivel compara-
los com os limites e valores de referéncias estabelecidos pelas normas. Para efeito de
classificagdo dos parametros apurados, a central de gestao de qualidade proposta em [31]

considera trés estados operativos, sendo eles:

e Qualidade 6tima: Percentil 97,5% dentro da faixa dos limites estabelecidos pelo
PRODIST;

e Qualidade adequada: Indicador P95% dentro e o Indicador P97,5% fora da faixa
dos limites estabelecidos pelo PRODIST;

e Qualidade inadequada: Percentil 95% fora da faixa dos limites estabelecidos pelo
PRODIST.

Dentre as vantagens de utilizar o histograma de observagoes para anélise dos dados
destacam-se: facilidade de interpretagao dos resultados, flexibilidade na escolha do periodo

de andlise, compactacao dos dados e padronizacao das grandezas extraidas.
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O artigo [32] apresenta algumas ferramentas inteligentes de andlise de disttrbios
de qualidade utilizadas pelo CIQ desenvolvida pela CPFL a fim de obter dados mais

confidveis.

Uma das ferramentas utilizadas sdo as mascaras. Em um espago amostral, definido
pelo tamanho da janela em andlise, extrai-se a média e o desvio-padrao. A composicao
da média mais duas vezes o desvio-padrao caracteriza a mascara. Assim essa analise é

realizada amostra por amostra, com uma janela deslizante.

Os pontos de medicao cujo valor amostrado extrapola a mascara, automaticamente
entram em “quarentena”, em estado de observagao, no qual a CIQ realiza acompanha-
mento detalhado da evolugao dos indicadores. Neste periodo a CIQ recolhe subsidios para
identificar se houve realmente uma mudancga significativa naquele ponto de medi¢ao ou
entao se foi um evento esporadico causado, por exemplo, por uma manobra na subesta-
cao [32].

Outra ferramenta interessante apresentada em [32] utiliza informagoes de bases
histéricas para determinar a correlacao entre dois pontos de medic¢ao distintos para um
mesmo indicador. Essa ferramenta também é utilizada para comparar diferentes indica-
dores em um mesmo ponto de medicao. O indice de correlagdo r é obtido a partir da

equacoes 3.3, 3.4 e 3.5.

iy (i — (Y — y)

T 3.3
I (=2 S (i — ) (3.3)
o1 &
T (3.4)
1 &
I= (3.5)

Onde z; e y; sdo as amostras e T e y sao as médias aritméticas das séries historicas.
O valor da correlagao varia de -1 a 1, onde 1 significa uma alta correlacao, 0 significa que

nao existe correlagao entre as séries e -1 traduz uma correlagao inversamente proporcional.

Um dos tépicos abordados pelo artigo [26] é o interesse que muitas concessiondrias
australianas possuem em obter indices de qualidade globais, que abranjam todos os pontos

monitorados de um sistema.

A avaliagdo da conformidade em qualquer site individual é relativamente direta. O
processo compara os parametros estatisticos dos valores medidos em relagdo aos limites
e definidos pelos padroes e regulamentos de cada pais. No entanto, a determinacao do
grau de conformidade total da rede nao é tao direto. A norma IEC recomenda uma

aproximagao que garanta 95% de conformidade em tempo e espago. Isso significa que
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95% dos locais devem estar dentro dos limites de conformidade durante 95% do tempo.
Métodos estatisticos foram desenvolvidos para estimar indices de qualidade no sistema
todo baseando-se nos barramentos monitorados. Exemplos de metodologias de estimacao
de indices de qualidade em locais ndo monitorados sdo apresentados no anexo 3D da

referéncia [45].

A Figura 3.17 apresenta um grafico que mostra a porcentagem de barramentos que
apresentam indices de qualidade que excedem os limites estabelecidos para cada evento

de qualidade.
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Figura 3.17 — Exemplo de grafico de barras [45].

O artigo [26] aborda ainda a importéncia de se obter uma curva de tendéncia a
longo termo para cada parametro de qualidade monitorado. A curva de tendéncia desem-
penha um papel muito importante na verificagdo do desempenho da rede elétrica pelas
seguintes razoes: mostram se os niveis dos indicadores estao aumentando ou diminuindo

e a que taxa, bem como indicam se as estratégias de gerenciamento estao sendo eficazes.

3.5.4 Apresentacdo dos dados

A apresentagao dos resultados processados pelos sistemas de gerenciamento da
QEE é um grande desafio. A quantidade de informagoes, o periodo de tempo para analise,
os diferentes perfis de usuérios e seus respectivos interesses (cliente, gestor do sistema ou
regulador do sistema) proporcionam um elevado grau de possibilidades de apresentagiao
de resultados e solucoes para tal. Os relatorios e meios de consulta sdo os mais diversos

possiveis devido as particularidades de cada tipo de informacao pretendida.

Por exemplo, avaliar os indices de QEE de um barramento especifico pode ser feito

através de um relatorio completamente diferente daquele gerado para estudos de indices
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sistémicos, tais como areas de vulnerabilidade. Cada sistema desenvolvido e estudado
nessa revisao bibliografica é particular. Porém, alguns pontos foram destacados, como

segue.

O artigo [52] apresenta um sistema de gerenciamento de QEE desenvolvido no
Havai em 2016 e estruturado em uma aplicagdo web OPQHub (Open Power Quality Hub)

que fornece dados de qualidade locais e globais.

Os eventos sao reportados através de filtros dos seguintes itens: data, duracao,
tensao maxima, tensao minima, severidade da VTCD segundo a curva de sensibilidade
ITIC (Information Technology Industry Council) e localizagdo. A Figura 3.18 apresenta
a interface grafica do OPQHub.

oPatu
= Filter A i= Events B
Freq. (Hz) 59.50 61.50 Total Events @ Frequency Events @ Voltage Events m
Timestamp Type Duration Value ITIC
Voltage (V)
100.0 140.0 15:25:02 [26 Aug 2015] Voltage Event 2s 1270V Y
Duration (sec) 1 256 03:43:38 [13 Aug 2015] Frequency Event 1s 61.00 Hz .
05:44:28 [12 Jun 2015] Frequency Event 1s 60.60 Hz .
ITIC Severe Moderate OK
i 16:35:52 [08 May 2015] F Event 1 60.74 H.
r':"e | 07/31/20145211 @ 02/08/2016 11:31 & (08 May 20131 requency Even s : g
nterval
X 23:04:15 [12 Apr 2015] Voltage Event 1s 1071V .
15:09:49 [28 Feb 2015] Frequency Event 1s 60.68 Hz .
Update Filters
= 1/88
@ Public Map ‘ . % Event Details - 15:25:02 [26 Aug 2015] c

Figura 3.18 — IHM de um sistema de gerenciamento de QEE desenvolvido no Havai [52].
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e A - Ferramenta para filtro de eventos de QEE;

B - Lista de eventos filtrados;

C - Detalhes de um evento de QEE especifico;

D - Visualizagdo dindmica dos eventos em um mapa.
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O sistema em [24] foi projetado para prover a detecgao de disttrbios em tempo real,
apresentando fungoes de aviso automatico. Isto é, na ocorréncia de um problema, o usudrio
recebe um relatorio contendo as informagoes pertinentes, via uma pagina na internet ou via
e-mail. Essa solucao permite o monitoramento dedicado de pontos especificos do sistema.
O artigo [53] também envia e-mails automaticos com relatérios da QEE para o usudrio

selecionado.

Em [42] relatérios semanais sdo gerados automaticamente enviados para o Orgao
Regulador Romeno (ANRE).

O artigo [30] trata os afundamentos de tensdo (sags) através do SAI (Sag Activity
Indice). Os indices sdo apresentados de forma georeferenciada em mapas permitindo uma
avaliacao sistémica das regioes no sistema elétrico em condigoes de vulnerabilidade ou de

exceléncia de funcionamento. Um exemplo de aplicacao ¢é ilustrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Zonas criticas detectadas para indices de Flicker Pst [30].

O artigo [26] detalha os desafios encontrados na forma de apresentar os resulta-
dos, destacando que tais relatorios atingirao diferentes ptblicos com diferentes demandas.
Alguns estao interessados em obter uma visao mais geral do assunto enquanto outros
precisarao entrar em mais detalhes. Para resolver essa questao, os indices de qualidade
foram classificados em primérios (importantes em nivel de gerenciamento, por exemplo,
THD) e secundarios (mais aprofundados, por exemplo, ordens harmonicas individuais). O
artigo também detalha as principais técnicas de apresentacao dos indices de qualidade e

identifica as dreas que necessitam maiores pesquisas (determina¢do de um ntmero 6timo
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de pontos de monitoramento, estabelecimento de um limite para VTCDs, impactos do

efeito flicker, impacto da geragao distribuida e integragdo de smart grid).

O sistema apresentado em [13] é capaz de criar relatérios semanais e atuais, regis-
trar os graficos de quando acontece algum disturbio (incident report) e criar os chamados
NQF (fator de ndao qualidade) que calcula, para cada ponto, quantas VTCDs ocorreram

em um ano, levando em consideracao a magnitude e a duragao do evento.

J& em [5] a interface grafica do PQGenAnalyzer permite a visualizagdo instan-
tdnea e georeferenciada dos trechos e das barras monitoradas na rede elétrica e que se
encontram em limites criticos e/ou precarios, em relagdo aos limites estabelecidos pelo
PRODIST. O artigo destaca as principais vantagens de utilizar esse sistema de monitora-
mento destacando principalmente o auxilio efetivo para liberacao de conexao de geragao
distribuida.

Em [31], diariamente, sdo apurados os Indicadores de Distor¢ao Harménica de Ten-
sao, Desequilibrio da Tensao, Variagoes de Tensao em Regime Permanente e VITCDs e
estes sao comparados com os valores de referéncia do PRODIST. Para efeito de classifica-
¢ao dos parametros apurados sao utilizados trés estados operativos, sendo eles: qualidade
otima, qualidade adequada e qualidade inadequada. A Figura 3.20 apresenta um exemplo

de relatério gerado pelo software.

CAQ-G > Relatério Operacional de Qualidade

DESEQUILIBRIO DE TENSAO -DT

Relatério Gerado em :29/08/2006 MNumber. 1£
Local : VOLTA_REDONDA Equipamento: 3720
Ponto de Instalagdo : TRAFO1 Informagdes do periodo de: 01/01/2005 até 29/09/2008

FASEA FASEB FASEC
04,00 00,00 00,00

Valor Maximo de Medic&o no Periodo:

Data | | Percentil | [ Maximo / Harério

DT DESQ. HORARIO
01/02/2005 2,00 0,00 0,00 3,00 13:50:00 0,00 0,00
31/07/2005 3,97 0,00 0,00 400 16:40:00 0,00 0,00
30/08/2005 2,00 0,00 0,00 400 13:50:00 0,00 0,00

Limites:  QFE Otima <= 1
QFE Adequada > 1 <= 2 ESTE RELATORIO FOI GERADO PELA CAG-G Pagina 1
QFE Inadequada > 2

Figura 3.20 — Exemplo de relatério para avaliagdo do desequilibrio de tensao [31].
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3.6 Visao geral e tendéncias futuras

Embora muitas distribuidoras ja estejam instalando sistemas de monitoramento
de QEE, ainda ha falta de conhecimento em alguns aspectos do processo de monitora-
mento, como quantidade de medidores, localizacao ideal para instalacao dos medidores,

processamento de dados e apresentacao de resultados.

Em 2011, o grupo de trabalho CIGRE / CIRED JWG C4.112 fez uma pesquisa
para identificar a pratica de monitoramento de QEE em um ambito global. No total foram

entrevistadas 114 empresas de 43 paises diferentes [54].

Dentre varias confirmacoes importantes, a pesquisa constatou que, em 2011, 60%
das distribuidoras entrevistadas tinham mais de 20 qualimetros fixos instalados na rede.
Os dados eram processados através de softwares proprietarios dos qualimetros em 86% dos
casos e apenas cerca de 20% das empresas entrevistadas possuiam softwares especificos

para o gerenciamento de QEE.

Além disso, a pesquisa apontou que 72% das empresas utilizavam os resultados
do processamento de dados somente em situagoes especificas e nao possuiam relatérios

periddicos para avaliagdo da QEE no sistema.

A norma IEEE Std 1159-2019 [55] enfatiza que as distribuidoras em todo o mundo
tém encontrado dificuldades no processamento de grandes quantidades de dados, uma
vez que a maioria dos operadores do sistema nao possuem tempo e/ou conhecimento
para analisar os resultados e diagnosticar as relagoes causa/efeito de maneira eficiente,
reforcando ainda mais a importancia de desenvolver um sistema de gerenciamento simples

e eficaz para tomada de decisoes.

O artigo [56], publicado pelo CIGRE JWG. C4.24 em 2016 refor¢a que a interagao
entre oferta e demanda de energia estd em transformacgao. Em sistemas futuros, os distur-
bios de qualidade podem ter caracteristicas nao conhecidas, tornando necessarios novos
estudos, normas e indicadores de QEE. Em contrapartida, as distribuidoras e empresas
de energia buscam cada vez mais a reducao de indicadores e simplificacao da informacao.

Essa contradi¢do é um dos principais desafios a ser superado na area.

Considerando o contexto das redes inteligentes, pode-se dizer que, até o momento,
o estagio mais avangado dos sistemas de monitoramento da QEE consiste na integracao

de diversos sistemas com informacoes pertinentes a QEE em uma tnica plataforma.

Algumas concessionarias alcangaram um nivel de integragao pelo menos parcial [12,
17,27] enquanto que outras indicam tal tarefa como um objetivo futuro no desenvolvimento

de seus projetos [37] e [20].

O trabalho [15], de 2012, analisa a possibilidade da concepgao de um sistema in-

tegrado para o monitoramento da qualidade da energia elétrica, sendo conduzidos trés
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projetos pilotos na Bésnia e Herzegovina. Tal sistema iria utilizar ndo s6 os dados regis-
trados nos monitores de QEE, mas também os dados provenientes do sistema SCADA,
dos medidores de faturamento e de outros sistemas da rede de distribuicdo. A ideia é
que tais sistemas, embora desenvolvidos e instalados para diferentes propositos, pudes-
sem contribuir na composi¢do de uma tnica base de dados, permitindo a realizagao de

analises mais aprofundadas.

Os autores argumentam que a instalacao de monitores de QEE em todos os noés da
rede nao é economicamente viavel, devido ao alto custo envolvido. Assim, toda informacao
disponivel em outros instrumentos (medidores, relés de protecao, registradores de faltas,
entre outros) se torna valiosa, principalmente nos pontos em que ndao ha um monitor de
QEE instalado.

Os trabalhos [27] e [12] apresentam alguns resultados obtidos a partir do sistema de
monitoramento implementado na Consolidated Edison. Em 2014, o sistema ja integrava os
dados provenientes dos monitores de QEE, dos relés de protegao, dos registradores digitais
de faltas, dos sensores de angulo de fase, do sistema SCADA, do sistema de monitoramento

de baterias e do sistema de dados geograficos (GIS - Geographic Information System).

O diagrama de blocos da Figura 3.21 mostra como é feita a integracao desses

dispositivos, sendo utilizado o software PQView®) para o gerenciamento dos dados.

monitores de QEE
phase angle sensors

outros dispositivos Web Service, IEEE PQDIF e
arquivos em formato proprietario

—— Download Server —— .

4|_‘.—'7 PQView
- :,— Download Server

Arquivos IEEE COMTRADE

relés de protecéo

SCADA
ﬂ Servers | —— :
SCADA Historian API PQView

Database
| — — Download Server —'—'-

Arquivos IEEE COMTRADE

registrados de faltas

- Arquivos em formato proprietério

monitores de QEE portateis

Figura 3.21 — Integragao de sistemas adicionais para auxilio no gerenciamento de QEE [27]
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O trabalho [17] sobre o projeto conduzido na Roménia e publicado em 2016, tam-
bém indica que agbdes estao sendo tomadas no sentido de integrar diversos sistemas em
uma unica plataforma, o que, segundo os autores, é a melhor solu¢ao no que diz respeito

ao monitoramento da qualidade da energia elétrica.

Levando em consideracao a extensao do sistema SCADA ja implantado em varias
subestagoes e o fato de que os dispositivos utilizados ja possuem algumas funcionalidades
de QEE, os autores discorrem que, do ponto de vista economico, seria mais eficiente
utilizar tais dispositivos no monitoramento da rede do que instalar qualimetros novos em

todas as subestagoes, ainda que tenham menor precisao.

A integracao de sistemas fornece maior flexibilidade de gerenciamento aos opera-
dores, permitindo a realizagao de estudos mais detalhados. Dentre esses sistemas, pode-se
citar: sistema de gerenciamento de interrupcoes, sistema de localizagao de faltas, sistema

SCADA, sistema de protecao e registradores digitais de falta.

3.7 Consideracoes finais

A funcao dos sistemas de monitoramento e gestao dos indicadores de qualidade
compreende em coletar as informagoes dos instrumentos de medigao, organiza-las e apresenta-
las em um formato amigavel que permita a avaliagdo do desempenho do sistema e a ve-
rificacao de conformidade com os padroes regulatérios servindo como base para tomadas

de decisoes.

Este capitulo teve como objetivo apresentar uma revisao bibliografica ampla sobre
os principais sistemas de gerenciamento de indicadores de qualidade da energia desenvol-

vidos até o momento no Brasil e no mundo.

Foram apresentadas as principais arquiteturas dos sistemas de monitoramento, os
tipos de comunicagao e os principais elementos de um software de gerenciamento: banco

de dados, processamento de dados, tratamento estatistico e apresentacao dos resultados.

Com base nos trabalhos consultados, pode-se dizer que o modelo objeto-relacional
¢ o tipo de banco de dados mais utilizado em sistemas de gerenciamento de qualidade.
Trata-se do armazenamento de um conjunto de dados, com seus respectivos atributos

e relacionamentos predefinidos entre si. Sao exemplos de RDBMS os softwares Oracle,

MySQL, PostGre SQL e Microsoft SQL Server.

Em geral, o processamento de dados pode ser efetuado de duas maneiras: em um
dispositivo central inico, ou utilizando a solugao web. Dentre os aspectos abordados nesse
topico destaca-se a importancia da compatibilizacao dos dados provenientes de diferentes

medidores para um formato tnico permitindo alta flexibilidade do sistema.

O tratamento estatistico é a ferramenta utilizada para reduzir o grande volume de



Capitulo 3. Sistemas de Gerenciamento de QEFE - Estado da Arte 87

dados coletados a nimeros limitados de indicadores. Vale ressaltar que a maioria dos siste-
mas de gerenciamento optam por considerar o percentil 95% para calcular os indicadores

de qualidade diarios ou semanais.

Uma vez coletados e transformados em informacoes tteis, os dados devem ser
apresentados de maneira clara e objetiva. Esse capitulo descreveu alguns exemplos de
interfaces graficas e diversas formas de apresentacao de dados através de relatorios, graficos

e indicadores de qualidade georeferenciados.

Finalmente, foram apresentadas as tendéncias dos sistemas de gerenciamento no

contexto da desverticalizagdo da geracao e ascensao das smart grids.

Com base nos trabalhos consultados, verifica-se uma tendéncia de desenvolvimento
e implantacao de solugoes que propoem a integracao de diversos sistemas em uma tinica
plataforma. Tais sistemas, embora desenvolvidos e instalados para diferentes proposi-
tos, contribuem na composicao de uma unica base de dados possibilitando analises mais
aprofundadas e maior flexibilidade. Dentre esses sistemas, pode-se citar: o sistema de ge-
renciamento de interrupgoes, o sistema de localizacao de faltas, o sistema SCADA e o

sistema de protecao.
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4 Proposta de um SGQ

4.1 Consideracoes iniciais

Considerando a necessidade de manter os indicadores de qualidade dentro dos
limites estabelecidos pelo PRODIST, o monitoramento e o gerenciamento destes é uma

necessidade preemente das distribuidoras.

A quantidade massiva de registros de eventos e de diferentes indicadores faz com
que a gestao da qualidade de energia seja uma tarefa dificil de ser efetuada eficientemente

sem o auxilio de um sistema adequado de gestao.

Dentro desse contexto, este capitulo apresenta um sistema de gerenciamento de
qualidade (SGQ) em desenvolvimento pela UNIFEI em parceria com a Sinapsis para o
monitoramento da QEE nas redes da EDP SP e EDP ES no dambito de um projeto de
P&D.

O sistema de gerenciamento de qualidade (SGQ) proposto pode ser dividido ba-
sicamente em quatro partes: rede de monitoracao, aquisicao de dados, ferramenta para
calculo dos indicadores de QEE e interface homem-maquina para apresentacao dos resul-

tados.

4.2 Visao Geral do Sistema

O sistema de monitoramento contempla inicialmente aproximadamente 120 pontos
de medigao em subestacoes da EDP Sao Paulo e EDP Espirito Santo com trés tipos de
qualimetros fixos ION 8650, SEL 734 e SEL 735. Os medidores se comunicam através
de cabo ethernet nas subestacoes e sao configurados através dos softwares proprietarios

a partir de templates padrao que integralizam os dados de leitura em cumprimento ao
PRODIST Modulo 8.

Um servidor virtual é responsavel por coletar os dados de QEE dos softwares
proprietarios e converté-los para um formato padronizado. Esses dados sao entao arma-
zenados em uma base de dados local. Uma vez concentrados e padronizados, os dados
de qualidade ficam disponiveis para o calculo dos indicadores de QEE estabelecidos pelo
PRODIST e outras demandas.

Os indicadores de QEE sao calculados e armazenados na nuvem Microsoft Azure
Cloud. A ferramenta de visualizagdo (IHM) esta sendo desenvolvida em Power BI e o

método utilizado é o SaaS (Software as a Service), ou seja, um software que é executado e
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gerenciado pelo provedor de servigos de nuvem Azure da EDP. A THM proposta apresenta

graficos, andlises, alertas e relatorios de acordo com a necessidade do usuério.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama esquemaético do fluxo de dados, desde os qua-

limetros até a IHM a ser utilizada pelo usuario.

IHM
Power Bl

.

-

Microsoft Azure

Servidor de aplicagdo
Switch 2

Roteador

—— =]

Servidor concentrador

SCADA Server Switch 1

Qualimetros ION Qualimetros SEL

Figura 4.1 — Sistema de coleta de dados do SGQ.

4.3 Rede de monitoracao

O primeiro passo para concepc¢ao do sistema é a monitoracdo dos fendomenos de
qualidade. Essa monitoragao pode ser feita através de qualimetros fixos ou portateis. No
projeto foram considerados trés medidores fixos: SEL 734, SEL 735 e ION 8650.

Os medidores foram parametrizados visando atender o Mdédulo 8 do PRODIST.
Sendo assim, sao registrados a cada 10 minutos os seguintes parametros: tensao em re-
gime permanente, fator de desequilibrio de tensao, distor¢oes harmoénicas de tensao e
corrente, flutuagoes de tensdo e VI'CDs, sendo que para esse tltimo as medi¢oes devem
ter, no minimo, duragao de 30 dias. A parametrizacao foi realizada a partir dos softwares

proprietarios ION Setup e Schweitzer ACSelerator.
Para os medidores SEL, foram utilizados os 12 registradores Load Profile (LDPs)

disponiveis, cada um deles com armazenamento de 16 variaveis, totalizando 192 parame-
tros de regime permanente. Considerando as limitacoes de espaco dos medidores SEL, as
distor¢oes harmonicas de corrente foram registradas somente até a ordem 16, ressaltando

que medic¢oes de correntes harmonicas nao sao previstas no PRODIST.
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Enquanto os dados de fendmenos de regime permanente tém duracdo estabele-
cida, obtidos em medigoes consecutivas de 10 minutos, os dados de eventos sao apenas
armazenados quando da ocorréncia de um evento. Para o registro de eventos, utilizou-se
a tabela VSSI (Voltage Sag/Swell/Interruption) gerada automaticamente pelo medidor
SEL. Analogamente, para o medidor ION foram sao geradas 15 tabelas com pardmetros

de regime permanente e uma tabela de VT CDs.

No contexto do tratamento de VTCDs, vale ressaltar que tanto o SEL quanto o
ION realizam a agregacao de fases citada no item 2.4.1.1, restando para o SGQ realizar

apenas a agregacao temporal.

Ambos os medidores utilizam o critério da fase critica como método de agregacao
de fases; ou seja, consideram a duracao referente a fase com elevagdo ou afundamento mais
severo. Sendo assim, os qualimetros disponibilizam seis magnitudes (méximas e minimas
de cada fase) e apenas uma duragao resultante por evento. O SGQ deve ser capaz, entao

de identificar a magnitude equivalente da cada evento.

4.4 Aquisicao e pré-processamento dos dados

Os medidores se comunicam através de cabo ethernet nas subestacoes e os dados
armazenados sao transportados automaticamente via radio micro-ondas ao servidor de

aplicacgao.

O servidor de aplicagao possui uma maquina virtual (VM Windows) que converte
os dados de QEE dos softwares proprietarios para um formato padronizado e os armazena
em um banco de dados nao estruturado (SGQ Local), desenvolvido em Postgree SQL
e localizado no servidor concentrador. A Figura 4.2 apresenta a estrutura interna dos

servidores

Os dados armazenados no SG(@ local utilizados para o calculo dos indicadores de
QEE sao extraidos uma vez por dia através de uma View e sdo armazenados em uma base

de dados estruturada denominada Schema.

Os dados armazenados no Schema sao entao enviados de volta para servidor de
aplicacao, onde a maquina virtual VM Linuxr App faz o pré-processamento dos dados
(Scripts). O sistema operacional foi desenvolvido em Java com o intuito de adaptar as

tabelas oriundas do Schema (PostgreSQL) ao niicleo do SGQ (Microsoft SQL Server).

O pré-processamento consiste basicamente no calculo das variaveis de fator de
desequilibrio e distor¢des totais harménicas (F D%, DTT%, DTT;%, DTT,% e DTT5%)
para todos os registros (intervalos de 10 minutos), uma vez que esses dados nao sao

calculados automaticamente pelos qualimetros.



Capitulo 4. Proposta de um Sistema de Gerenciamento de QEFE 91

VM LINUX APP

Sistema operacional <
(scripts)

J = ~
(oo ™

SGQ Loader P>

t 1‘ $GQ Local
Postgree SQL Microsoft SQL
\ / \ Postgree SQL Server /

Servidor de aplicagdo Servidor concentrador

Figura 4.2 — Servidor de aplicacao e servidor concentrador.

O dados de QEE pré-processados sdo entdo enviados para a nuvem Microsoft
Azure da EDP, onde fica localizado o niicleo do SGQ, responsavel por processar os dados,

calcular os indicadores de QEE e armazenar as informacgoes produzidas.

45 Nicleo do SGQ

O ntcleo do SGQ foi desenvolvido em Microsoft SQL Server, uma base de dados
relacional onde sdo armazenados os registros e calculados os indicadores de interesse. A

Figura 4.3 apresenta a estrutura interna do SGQ [57].

A alimentacao do SGQ pode ser feita de duas formas: automaticamente via sistema
de monitoramento ou manualmente através de medidores portateis utilizados pela EDP

em campanhas de medigao.

Para os medidores portateis, a coleta de medi¢oes é obtida manualmente a par-
tir do software proprietario de cada equipamento. Em virtude do fato de cada medidor
apresentar um formato diferente de extracao de arquivos, foi desenvolvido um importador

manual que converte os dados extraidos para um formato compativel com o SGQ.

O SGQ utiliza basicamente trés tipos de dados:
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e Dados no padrao PRODIST: oriundos dos qualimetros, sejam eles fixos ou portateis.
Os dados referentes aos fendomenos de regime permanente sao obtidos a cada 10

minutos e os de VT'CD conforme ocorréncia.

e Metadados: Os metadados caracterizam os medidores, locais, rede elétrica, datas e
calendario. Os expurgos, quando nao considerados na base de dados da ANEEL,

podem compor informagoes de metadados.

e Dados fora do padrao PRODIST: Caracterizam os dados extras, isto é, dados que
nao sao contemplados pelo PRODIST mas que sao de interesse das distribuidoras

como, por exemplo, as distor¢oes harmonicas de corrente.

Sistema de aquisicdo de dados Nucleo do SGQ

Dados Metadados Dados extras
PRODIST
rY A

A

Pré-processamento

Camada de inteligéncia

Processsamento
r s
IHM l
Medidores e Importador
moveis manual Maédulos de analise
pontual e gerencial
(Power BI)

Figura 4.3 — Estrutura interna dos componentes do SGQ - Adaptado de [57].

Os célculos sao efetuados e armazenados através de procedimentos que compoem
o que pode ser denominado camada de inteligéncia. A base é composta por diversos

procedimentos e tabelas, conforme mostra a Figura 4.4.

As tabelas apresentadas possuem trés fungdes principais: armazenamento de dados,
classificacdo de dados e armazenamento de resultados. As tabelas de armazenamento de
dados s@o as que estdo representadas na Figura 4.4 com a cor azul (distirbios de regime
permanente) ou lilas (eventos). As tabelas TB-MEDICOES e a TB-EVENTOS sio as
tabelas de entrada [57].

As tabelas cinza tém a funcao de classificar os dados de entrada. Também sao cha-
madas tabelas de dominio e guardam as informagdes que classificam os registros das tabe-
las com as quais se relacionam. Por exemplo, a tabela TB-CLASSIFICACAO-TENSAO
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elenca as classificagoes dos niveis de tensao (adequado, precario ou critico) e os valores
que o registro deve ter para se encaixar em um desses. Assim, quando o procedimento
que preenche essa tabela é acionado, ele realiza a classificacao de acordo com essas infor-

magoes [57].

Por fim, as tabelas laranja armazenam os indicadores definidos pela ANEEL, con-
forme o médulo 8 do PRODIST. A divisao dos indicadores em cada uma das tabelas é
feita com base no intervalo de tempo considerado para o calculo: intervalo de 10 minutos
(registros), intervalo de 2 horas (Plt), intervalo de uma semana (indicadores) ou intervalo

de um més, para o caso do fator de impacto (FI) [57].

Além das tabelas, a base de dados do SGQ apresenta uma camada de inteligéncia
representada pelas elipses verdes. Esses comandos acionam os procedimentos responsaveis

por processar os dados das tabelas de entrada e realizar o preenchimento das tabelas de
saida [57].

[y
[emvosam |
TB TIPO EVENTO REGIAO
[ [

TB INDICADOR
MENSAL

TB CLASSIFICAGAO : : TB CLASSIFICAGAO
AMPLITUDE et e DURAGAO

TB EVENTO R ——
PROCESSADO

TB INDICADOR PLT

TB INDICADOR
SEMANAL

TE INDICADOR
10MIN

Atualiza Banco

Inpuit TB EXPURGD
5 ----1 FENOMENO |----
—{>1 | t&_mEDICOES A
TB EXPURGO
“T7] FENOMENO [T

T8 CLASSIFICACAO
TENSAQ

Figura 4.4 — Estrutura relacional das tabelas da base de dados do SGQ [57].

Vale ressaltar que dentre todos os procedimentos realizados, o expurgo de medigoes
e o tratamento das VIT'CDs para obtencao do fator de impacto sao os que apresentam

maior complexidade.

Tendo em vista que para o calculo dos indicadores semanais devem ser considerados
1008 registros validos, o algoritmo de expurgo de medigbes possui influéncia direta no
resultado de todos os indicadores uma vez que o expurgo dos intervalos invalidos modifica
o agrupamento de registros sob qual sera determinado o indicador semanal. O expurgo de

medigoes pode ocorrer por dois motivos:
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e Expurgo por interrupcao de longa duracao: Segundo o item 5.6.3.5.1 do modulo do
PRODIST "Hd interrupcao sempre que a tensao de fornecimento for igual ou inferior
a 70% (setenta por cento) da tensao nominal." [3]. Portanto, se uma das fases
apresentar magnitude inferior ou igual a 0,7 pu durante 3 minutos ou mais, todas

as medi¢oes de 10 minutos afetados por essa interrupcao devem ser expurgadas.

e Expurgo por VT'CD: ocorre quando, dentro de um intervalo de 10 minutos, é regis-
trado pelo menos um evento com duragao maior ou igual a um ciclo e inferior a 3
minutos e magnitude inferior a 0,9 pu. Todas as medi¢oes de 10 minutos afetadas
por VT'CDs também devem ser expurgadas. Vale ressaltar que, para efeitos de ex-

purgo de medigoes invalidas, as interrupgoes de curta duragao sao tratadas como
VTCDs.

Conforme apresentado na se¢ao 2.4.1, para o calculo do fator de impacto (FI)
devem ser realizadas a agregacao de fases e a agregacao temporal dos eventos de VT CDs.
A agregacao de fases é realizada pelos medidores SEL e ION. Ja a agregacao temporal

deve ser realizada pelo SGQ.

Conforme apresentado na secao 2.4.1.2, os eventos que ocorrem dentro de um
intervalo de trés minutos devem ser representados por um unico evento, que corresponde

ao evento cuja magnitude mais se distancia da tensao de referéncia.

O algoritmo proposto para a realizacao da agregacao temporal de VI'CDs, expurgo
de medigoes invalidas e procedimentos gerais para obten¢ao dos indicadores de QEE pode

ser dividido em trés fluxogramas, apresentados pelas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.

O Fluxograma 1 apresenta o processamento dos dados desde a entrada até a ob-
tencao dos indicadores. Os Fluxogramas 2 e 3 representam subetapas do Fluxograma 1
e apresentam o algoritmo de agregacao temporal de VIT'CDs e de expurgo de medigoes

invalidas, respectivamente.

Ao final do Fluxograma 1 s@o obtidas as tabelas de resultados apresentadas na
Figura 4.4 com a cor laranja. Sao elas: tabela de medi¢oes de 10 minutos, tabela dos

indicadores semanais, tabela de Plt e tabela dos fatores de impacto F'I.
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TB_INDICADOR_PLT TB_INDICADOR_10MIN TB_INDICADOR_SEMANAL TB_INDICADOR_MENSAL

Figura 4.5 — Motor de célculo do SGQ - Fluxograma 1 - Adaptado de [57].



Capitulo 4. Proposta de um Sistema de Gerenciamento de QEFE

96

Agregacdo temporal
de VTCDs

Q
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Obter a lista de eventos ja
separada em sags e swells

Sags

Obtém o sag mais antigo

néo processado

v

/'\ Swells
N

h

Obtém o swell mais

A

antigo ndo processado

}

Cria uma lista com sags ndo processados
que iniciam em até exatamente 3 minutos do
evento obfido anteriormente

Cria uma lista com swells ndo processados
que iniciam em até exatamente 3 minutos do
evento obtido anteriormente

O evento de menor de
magnitude & selecionado

0 evento de menor
magnitude e maior
duracdo & selecionado

Adiciona o
evento na lista
final de eventos
€ 0 marca como

processado

Sim

!

Remaove da lista e marca como
processado o evenios de maior
magnitude

Ha exatamente um
evento restante?

Remove da lista & marca como
processado todos os eventos com
menor duracio

Ha exatamente um
evento restante?

|

Remove da lista @ marca como
processado o eventos de menor
magnitude

Ha exatamente um

evento restante?, Sim

Remove da lista @ marca como
processado todos os eventos com
menor duracéo

Ha exatamente um

evento restante? Sim

O evento de maior de
magnitude & selecionado

0 evento de menor

magnitude e maior
duracdo e selecionado

Seleciona apenas um evento da lista
(evento mais antigo) e marca o restante
como processado

Seleciona apenas um evento da lista

Adiciona o
evento na lista
final de eventos
& 0 Marca como

processado

f

{evento mais antigo) e marca o restante
como processado

!
e

Ainda hd eventos
para processar?

Obtém a lista completa dos
eventos selecionados e
armazena na tabela
TB_EVENTOS_VTCD

Retorna para
Fluxograma 1

Sim

Ainda ha eventos
para processar?

Figura 4.6 — Agregacao temporal de VTCDs - Fluxograma 2 - Adaptado de [57].
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Expurgo das
medicdes invalidas

?

o Obtém a medicdo mais antiga
" ndo processada

MedicHo possui T
igual ou inferior a
0,7 pu?

Marca "expurgado por

L
Sim
tensao”
Nao

Marca "nédo expurgado”

Existe alguma VTCD ou
interrupcdo de longa duracéo
que teve efeito por mais de um o

r
ciclo entre 0 momento da <\ Sim

medicio e 10 minutos antes? /

Nao

Existe alguma interrupcdo de
longa duracio gue comecou
antes de 10 minutos do
momento da medicio e
terminou apos o momento da

medicdo? X  sim )
Marca "expurgado por
evento”
MNao

Marca "néo expurgado”

Ainda ha medictes
para processar?

Sim
MNao

Retorna para
Fluxograma 1

Figura 4.7 — Expurgo das medigoes invélidas - Fluxograma 3 - Adaptado de [57].
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4.5.1 Motor de célculo do SGQ - Fluxograma 1

e Ao receber os dados provenientes do coletor, o SGQ os classifica em medigdes ou
eventos. As medigoes sao os dados de regime permanente coletados a cada 10 minutos

e os eventos sao os dados relacionados as VT'CDs e interrupgoes.

e Os eventos sao classificados quanto a sua duragao, podendo ser: transitério (duragao
inferior a um ciclo - 16,67 ms), VITCD (duragao superior ou igual a 1 ciclo e inferior
a 3 minutos e magnitude superior ou igual inferior a 0,9 pu ou superior a 1,1 pu) ou
interrupcao de longa duragao (duragao igual ou superior a trés minutos e magnitude
menor ou igual a 0,7 pu). Vale ressaltar que, para efeitos de calculo do FI e expurgo
de medigoes invalidas, as interrupgoes de curta duragao (magnitude menor que 0,1

pu e duracao inferior a 3 minutos) sao tratadas como afundamentos.

e Os eventos classificados como VTCD sao divididos entre afundamentos (sags) ou
elevagoes (swells). Vale relembrar que os qualimetros realizam a agregagao de fases
e apresentam um valor de duragao e seis valores de magnitude (Vmaz e Vmin para
cada uma das fases). Para os swells, 0 SGQ considera a magnitude méxima entre as
trés fases. Para os sags, o SGQ considera a magnitude minima entre as trés fases.
Nos casos em que ocorre sags e swells ao mesmo tempo o evento é contabilizado

duas vezes, uma para afundamento e outra para elevacao.

e As planilhas de afundamentos e elevacoes sao utilizadas como dados de entrada para

o fluxograma 2 para a realizacao da agregacao temporal.

e A partir da tabela com as VI'CDs agregadas (TB-EVENTO-VTCD) é calculado o

fator de impacto para cada més civil;

e As medigoes invalidas sao expurgadas conforme procedimento apresentado no flu-

xograma 3.
e As medicoes validas de T'L classificadas em regices adequada, precaria ou critica;

e As medicoes validas de Pst sao agrupadas em conjuntos de 12 medigoes para o

calculo de Plt. Portanto, para cada semana sao obtidos 84 valores de Plt;

e As medigoes validas sdo agrupados em conjuntos de 1008 valores e a partir deles
sao calculados os indicadores de QEE: DRP, DRC, FD95%, DTT95%, DTT,95%,
DTT;95%, DTT395% e Pst95% para cada uma das fases.

4.5.2 Agregacao temporal de VTCDs - Fluxograma 2

O fluxograma 2 apresenta o procedimento utilizado para a realizacao da agregacao

temporal de VI'CDs. A primeira etapa desse processo é identificar se a lista de eventos de
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entrada é de afundamentos ou de elevagoes. Para os afundamentos, o algoritmo identifica
o evento mais antigo ainda nao processado. A partir desse evento é gerada uma lista
de todos os eventos sucessivos que possuam horario de inicio dentro de um intervalo de
exatamente 3 minutos. Dentro dessa lista é selecionado o evento cuja magnitude mais se
distancia da tensao de referéncia e os demais eventos sao desconsiderados. Se existir mais
de um evento de mesma magnitude é selecionado o evento que possui maior duragao. Se
existir mais de um evento com mesma magnitude e mesma duragao ¢ considerado o evento
mais antigo. O processo se repete até que todos os eventos sejam processados. O mesmo
procedimento é realizado para a lista de elevacoes de tensdo. Apds o processamento dos
afundamentos e elevagoes é obtida uma tabela de eventos (TB-EVENTO-VTCD) que é

utilizada para determinacao do fator de impacto (FI).

4.5.3 Expurgo de medicoes invalidas - Fluxograma 3

O expurgo de medicoes invalidas é apresentado no fluxograma 3. Para a realizacao
dessa etapa sdo utilizadas como entrada tanto a tabela de medi¢des (TB-MEDICOES)
quanto a tabela de eventos (TB-EVENTOS). A primeira etapa desse processo é o expurgo
dos registros que possuam magnitude menor ou igual a 0,7 pu em uma das fases. Apds
realizar o expurgo por tensao, o algoritmo identifica quais registros de medigdo foram
afetados por alguma VTCD ou interrupgao (de curta e longa duragao). Essa verifica¢ao
é efetuada com base nos tempos de inicio e duragao dos eventos registrados. Os registros

afetados sdo expurgados.

4.6 Interface homem-maquina proposta

As tabelas de saida do fluxograma 1 s@o armazenadas na nuvem Microsoft Azure
e ficam disponiveis para apresentacao de graficos e relatorios que facilitam a analise dos

indicadores de QEE por parte do usuéario.

Um importante diferencial do sistema em desenvolvimento é que a anélise, a par-
tir da ferramenta de visualizagdo (Power BI), pode ser realizada através de qualquer

computador que tenha acesso a sua base de dados da empresa.

A THM proposta é composta por dois blocos principais: médulo de analise pontual
e modo de analise gerencial. O médulo de andlise pontual é responsavel por apresentar as
telas referentes aos diversos disturbios considerando um ponto de medigao especifico. Ja
o modulo de analise gerencial é utilizado quando o usuario deseja obter informagoes de

mais de um ponto de monitoramento.
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4.6.1 Mobdulo de anélise pontual

O moédulo de andlise pontual possui ferramentas que permitem a analise do desem-
penho de um ponto de medigao especifico com maior nivel de detalhamento dos indicadores

de qualidade do produto.

Ao selecionar o medidor, é apresentada uma tela resumo contendo: informagoes
gerais de identificacdo (nome do medidor, fabricante, local geografico e elétrico, nivel de
tensao e status de funcionamento), indicadores apurados na tltima semana, limites de tais
indicadores de acordo com o PRODIST, indicacao de conformidade ou nao conformidade
do valor apurado, alertas e avisos gerais. A Figura 4.8 apresenta um diagrama esquematico

da tela resumo proposta para o modulo de analise pontual.

Voltage  Unbalance

:BEE @

Indicadores

Indicador  Apurado Limite  OK/NOK

DRP % [%] x.x [%] oK

DRC XX [%] x.x [%] 0K
DITiOSH  xx[%] xx [%] NOK
DTTp9S%  xx [%] x.x [%] 0K

DTT395%  wx[%] x.x [%] oK
DTTiOS%  x.x [%] x.x [%] oK
DITp95%  x.x[%] xx [%)] NOK
DIT395%  x.x[%] x.x [%] oK
PST95%  w.x [%)] x.x [%] oK
[ — FD95%  x.x[%] x.x [%] oK
ecionar v
[ - A xx[pu] xx[pu) oK
Selecionar Cidade v
[Selecionar Subestacho v
| selecionar Alimentadar v Alertas
PERIODO * O indicador X ultrapassou o limite em...

* Verificar o indicador...

Inicial [ 01 v [jan v [2018 v

Final ‘ 16 v |mar: | 2018 v

Figura 4.8 — Diagrama esquematico do moédulo de Analise Pontual

Dado o disturbio a ser avaliado e o periodo de interesse, os resultados sao apre-
sentados de forma individual por ponto monitorado, através de relatorios especificos para
cada disturbio de QEE. Os relatérios previstos para cada fenomeno de QEE sdo: série

temporal, histogramas e graficos de frequéncia acumulada.

Para as VT'CDs, além dos relatérios supracitados serao apresentadas tabelas de
eventos, graficos 3D e algumas curvas de sensibilidade como por exemplo as curvas
CBEMA e ITIC. Para os harmonicos sao apresentados também uma lista de harmonicos

e o grafico de espectro harmonico.
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4.6.1.1 Graficos de série temporal

O gréfico de série temporal apresenta o comportamento de determinada variavel
ao longo do tempo. A partir dele é possivel identificar comportamentos e sazonalidades
conforme pode ser observado na Figura 4.9. A série temporal referente a variavel tensao
de leitura (TL) exibe as faixas adequadas, precérias e criticas, de acordo com o nivel de
tensao do barramento onde o medidor esta instalado, conforme apresentado pela Figura

4.10.

I '! i1 ITT . limite
m | | il [*] | *
- * { |

| I\t
] I\ ' N i) :P'II|| [t ro0/ .
5 \ | » ‘| I || s ﬂ i min: X
5 ] " T | v s |2 ¢ 1131 ! .
F ! “ C I| L] ] | PRI I |.|_-|.‘ I| meéd:  oexx
G :'r| 1Y + |‘: /1 Iil .'|-|" “.'{ [ max: XXX
= o4 Fanl 0V a0 1t || | |
] ||4|| LT TR /SRR i .
- TR 1 17 * ¥ .
- I [|° 4 I o | |
- (s e ‘ ||
+ .
Tempo

Figura 4.9 — Exemplo de série temporal.
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g ! LRre + 1 . Il | max: XXX
211 1, L »l ] ] | 1ee | ) |
[T} | [ . ‘ & . *r | |
-.:-. [ o” | g b ¢ é * .
T | - ' i
] Il i * I
> I & - - |

"
l ‘.
Tempo

Figura 4.10 — Exemplo de série temporal da tensao de leitura (TL).
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4.6.1.2 Histograma

O histograma é a representacao grafica em colunas de um conjunto de dados previ-
amente tabulado e dividido convenientemente em classes, conforme exemplo apresentado
pela Figura 4.11.
| Mean 26.40

limite StDev 1992
M 100

Frequéncia

Varidvel selecionada

Figura 4.11 — Exemplo de histograma

4.6.1.3 Grafico de distribuicdo acumulada

A fungao de distribuigdo (ou distribuigdo acumulada) de uma varidvel aleatéria
fornece para todo valor —co< x < 00, a probabilidade de uma variavel assumir valores

inferiores ou iguais a x.

Conforme apresentado na se¢ao 3.5.3 e ilustrado pela Figura 4.12, o grafico de dis-
tribuicao acumulada permite uma melhor visualizagao dos diversos percentis das variaveis

monitoradas.

Ao posicionar o cursor sobre uma das barras da Figura 4.12 sdo exibidas a por-

centagem acumulada e a faixa de valores correspondente.

Porcentagem acumulada

Variavel selecionada

Figura 4.12 — Grafico de distribui¢do acumulada.
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4.6.1.4 Analise de harmdnicos

Para os harmonicos, além dos graficos supracitados sao apresentados também o
grafico de espectro harmonico e uma lista contendo a amplitude de todos os harmonicos
individuais, desde a componente fundamental, até a 40a ordem conforme apresentado na
Figura 4.13.

O espectro harmonico é construido a partir dos valores de amplitude das compo-

nentes harmonicas individuais, como apresentado na Figura 4.14.

Como os harménicos individuais (DIT,% e DIC,%) sado calculados a cada 10
minutos, tanto para a lista quanto para o espectro harmoénico sao consideradas as médias
dos valores apurados no periodo de interesse. Por exemplo, se o usuario selecionar um
periodo de uma semana, havera 1008 valores de DIT5%, assim, a amplitude do harmonico

de 5* ordem sera dada pela média desses valores.

ordem amplitude [V] amplitude [%]

0 KK HX KM KK
1 HHLHN HHLHK
2 L KM KK
3 WX MK MK
. MK HHKK
L KX KKK
G HKHK KN XX
7 MK WX

Figura 4.13 — Lista de harmoénicos individuais.

Bfase A BfaseB BMfaseC

g e - B L B
© w ©o w o

o
w

Amplitude (%): média do periodo

DTT DTTp DOTTi DTT3 DIT2 DITS DIT4 DITS DIT6é DIT?

o
o

Figura 4.14 — Espectro Harmonico.
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46.1.5 Analise de VTCDs

Para andlise de VT CDs foram idealizadas quatro ferramentas: lista de eventos,
tabelas para estratificacdo de eventos, curvas de sensibilidade de equipamentos e grafico

de colunas 3D.

A lista de eventos apresenta os eventos de VI'CD resultantes da agregacao tem-
poral e apresentam as informacoes de data, horario, magnitude da tensao, duracao e tipo

(afundamento ou elevagao), conforme o exemplo apresentado na Figura 4.15

ne data hordrio Vel[%] ve2[%] WVel[%] Ve [%] T[s] tipo
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm KX.XX KXLXX KX.XX KX XX XKL HKK AFU
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm KKK XX.KX KKK KK.KX HHKL KKK AFU
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm KKK XX.XX KKK XX.XX HEK KKK AFU
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm KHHK AKX KHHK HHLXK HHKL KK ELV
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm XX KXLXX KX.XX KKK WAL MK AFU
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm KKLXX KXLXX KXLXX KXLXX KR KKK AFU
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm KX.XX KXLXX KX.XX KX XX XKL HKK AFU
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm KX.XX KXLXX KX.XX KX XX XKL HKK ELV
# dd/mm/aa hh:mm:ss.mmm KKK KR KKK KKKX HEKLHKK ELY

Figura 4.15 — Exemplo de lista de VT CDs.

As tabelas de estratificagdo tem como principal objetivo quantificar a severidade
dos eventos a partir das informacoes de amplitude e duracao do evento. A Figura 4.16

apresenta a tabela de estratificagdo determinada pelo PRODIST.

Magnitude Duracdo do evento
do evento | [16,67 ms- | (100 ms - | (300 ms - | (600 ms - (1s-35] (3s5- {1 mim -

[p.u] 100 ms] 300 ms] 600 ms] 1s] 1 min] 3 min)

>1,15 ] o o 4] 0 0 o
(1,10 - 1,15] 0 0 0 0 0 0 0
(0,85 - 0,90] o o o} 0 0 0 o
(0,80 - 0,85] z 1 0 0 0 0 0
(0,70 - 0,80] 2 1 0 0 0 0 0
(0,60 - 0,70] 2 ] 0 0 0 0 0
(0,50 - 0,60] o o o} 1 0 0 o
(0,40 - 0,50] 0 0 0 0 0 0 0
(0,30 - 0,40] 0 o 0 0 0 0 0
(0,20 - 0,30] 0 ] 0 0 0 0 0
(0,10 - 0,20] 1] o 1 0 0 0 o

< 0,10 1 o o ] o 0 o]

Figura 4.16 — Tabela de estratificagdo para contabilizagdo de VTCDs.

A Figura 4.17 equivale a Figura 4.16, porém dividida em nove regioes de sensi-
bilidade, visando correlacionar a importancia de cada evento de VI'CD com os niveis
de sensibilidade das diferentes cargas conectadas aos sistemas de distribuigao [3]. Con-
forme explicado no item 2.4.2, a partir dessas regioes torna-se possivel calcular o fator de

impacto FI.
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Vale ressaltar, que o usuario pode escolher quais valores deseja exibir nessas tabe-
las, tendo como opgoes: o nimero total de eventos no periodo selecionado, o niimero médio
mensal (utilizado para o cdlculo do FI) ou o niimero médio anual de eventos ocorridos no

periodo de interesse.

Magnitude Duracdo do evento
do evento | [16,6¥F ms- | (100ms- | (300 ms - | (600 ms -
[p.u] 100 ms] 300 ms] 600 ms] 1s]

>1,15
(1,10 - 1,15] 0 0
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85] 9
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50] 2
(0,30 - 0,40] 1
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0,20]

< 0,10

(3s5- (1 min -

ekl 1 min] 3 min)

Figura 4.17 — Estratificacdo de VTCDs com base em niveis de sensibilidade de equipa-
mentos.

As curvas de sensibilidade caracterizam o desempenho dos equipamentos frente as
VTCDs, delimitando regides de operacao em fungdo da magnitude e duragao dos eventos
[11]. As principais curvas de sensibilidade utilizadas mundialmente sao: CBEMA, ITIC
SEMI F47.

O SGQ apresenta as trés curvas de sensibilidade conforme exemplos apresentados
pelas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20. Nessas figuras, os eventos ocorridos no periodo de interesse
sao indicados através de pontos em vermelho. O niimero de eventos contabilizados em cada

uma das regioes ¢ indicado, assim como o numero total de eventos.

2
300 n por cent

eventos registrados 100 100%
eventos ndo severos 78 78 %

eventos na regido 21 21%
de sensibilidade

eventos na regido 1 1%
de susceptibilidade

ol 1 L 1 L1 25 4 |
0,001 0,01 01 051 610 30 100 1000
duracdo [ciclos 60 Hz]

Figura 4.18 — Exemplo de curva de sensibilidade CBEMA.



Capitulo 4. Proposta de um Sistema de Gerenciamento de QEFE

106

LT ISR n? porcent
eventos registrados 100 100%
20 eventos ndo severos 78 78 %
%- eventos na regido 21 21%
'3 de sensibilidade
2 200 -
eventos na regiao 1 1%
140l de susceptibilidade
120
110t
9
B
f0 E
1] L] : L 1 i
0,01c ims 3Ims 20ms 05s 10s
duragdo [ciclos () ou segundos (5)]
Figura 4.19 — Exemplo de curva de sensibilidade ITIC.
n2  porcent
100} A
S eventos registrados 100 100%
80}--; R 1
| S : 1 . i eventos ndo severos 78 78 %
- I PR .o ! eventos na regido 22 22%
g S B L. de sensibilidade
ol i i
0,02 0,2 0,5 10

duracio [segundos)

Figura 4.20 — Exemplo de curva de sensibilidade SEMI F47.

O SGQ permite também que o usudrio defina uma curva de sensibilidade retangu-

lar, a partir da escolha de um valor de intensidade (Verit) e um valor de duragao (Tcrit),

conforme exemplo apresentado na Figura 4.21.

Verit [%]: 76.00 Terit [s]: 0.200

100;
90—
— Verit: °* .
E. * - . & & o. L
o L . - o a
ﬁ - - : * * e
a - . . * .
- . .
* -
.‘ ' *
* -
-
(W)}

Terit
duragdo [segundos)

Figura 4.21 — Exemplo de curva de sensibilidade retangular personalizavel.

eventos registrados
eventos ndo severos

eventos na regido
de sensibilidade

n2

100
78
22

por cent

100 %
78 %
22%
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Finalmente, o SGQ apresenta também um grafico de colunas 3D, que indica o
numero de eventos em cada regiao de intensidade e duragao apresentada na Figura 4.16,
conforme exemplo apresentado na Figura 4.22. O usudario pode escolher quais variaveis
deseja exibir nesse grafico, tendo com opg¢oes: o niimero total, o niimero médio mensal ou

o nimero médio anual de eventos ocorridos no periodo de interesse.

Vale ressaltar que todos os graficos, tabelas e listas supracitados consideram a lista
de VTCDs resultante da agregacao temporal dos eventos, e nao as listas provenientes dos

medidores.

20

15

Frequéncia [%]

—-— o (a0-50]

o
— ii - - S uu[zlialiﬂl aﬁ?{\
rF—a -
= S - o . <10 o
(833- (16,67- (100- (300- (6OD- (1000- 1-31:-::0
16,67]  100) 300] 600] 1000]  3000]

Duragdo [ms]

wn
=]
=,
o
=
e
52

Figura 4.22 — Exemplo de grafico de colunas 3D para VTCDs.

4.6.2 Mbdulo de andlise gerencial

O moédulo de andlise gerencial é utilizado quando o usuario deseja analisar infor-
magoes de mais de um ponto de monitoramento, auxiliando nas diversas investigacoes
relacionadas a QEE no sistema. Nessa ferramenta é possivel realizar agregagao espacial
de diversos locais monitorados, permitindo a obtencao de resultados estatisticos relativos

ao conjunto de pontos selecionados.

Vale destacar que o PRODIST nao trata da questao relacionada a agregacao espa-
cial de monitores. Portanto, tais resultados nao sao considerados para analise de violacao
dos limites definidos no médulo 8 do PRODIST, mas apenas para analises gerenciais no
ambito da distribuidora. Além da agregacao espacial, o médulo de analise gerencial per-
mite a apresentacao simultanea de dados de varios fendomenos de QEE, possibilitando ao
usuario a analise de correlacao entre os fenémenos durante o periodo de anélise selecio-

nado.

Assim como o médulo de andlise pontual, o médulo de analise gerencial apresenta

uma tela resumo com as seguintes informacoes: identificagdo dos medidores selecionados
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(fabricante, local geografico e nivel de tensao), ultimos valores apurados para os indica-

dores de QEE, alertas e avisos gerais.

Os medidores podem ser selecionados por meio de mapa ou lista. A Figura 4.23
apresenta um exemplo de uma tela resumo do médulo gerencial. As células sao destacadas
de acordo com o valor apurado para os indicadores. Os indicadores que ultrapassam os
limites estabelecidos pelo PRODIST estao destacados em vermelho, e aqueles que se
aproximam do limite estao destacados em amarelo. A tela resumo deve apresentar também

os limites e valores de referéncia dos indicadores de QEE determinados pelo PRODIST.

Indicadores
Medidores DRP  DRC  DTT95% DTTp95% DTTi95% DTT395% Pstos5% FDOS%  FI
1 206 048 344 132 B a2 126 JEGEE o2
2 161 o3 [EEM 157 372 328 137 157 0,37
3 261 033 307 132 447 340 1,07 113 0,65
4 024 10 [JEEIEE > 126 117 081
5 271 035 751 149 554 333 091 1,27
6 241 035 1,95 391 28 135 135 0,69
7 272 031 637 3,95 132 197 0,77
] 293 049 7,71 264 122 1,90
9 241 018 403 164 330 251 08 075 0,16
10 269 024 777 1,40 3,33 -ﬁ 158 024
1 207 OSE os0 EEEM 15 286 124 0,56
12 122 016 650 1,43 437 49 074 132 0,88
Observagbes
indicad Tensdo nominal
Vn=1kv 1kV<Vn<69 kv 69 kV £Vn <230 kv
DRP 3,00% 3,00% 3,00%
DRC 0,50% 0,50% 0,50%
DTT95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTT:95% | 2,50% 2,00% 1,00%
DTTE5% 7,50% 6,00% 4,00%
DTT:95% | 6,50% 5,00% 3,00%
FO95% 3,00% 2,00% 2,00%
Pst95% 10pu 15pu 20pu
Fi - 10pu 1,0 pu
Avisos

Figura 4.23 — Exemplo de tela resumo do médulo de anélise gerencial.

Além da tela resumo de desempenho, a situacao dos indicadores de QEE é apre-

sentada por meio de um mapa georreferenciado, conforme ilustrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Exemplo de mapa georeferenciado.

Para o modulo gerencial também estao previstos graficos de coluna, graficos de série
temporal, histograma, grafico de frequéncia acumulada, graficos de dispersao e tabelas
para analise de VT'CDs.

46.2.1 Grafico de colunas

O grafico de colunas é utilizado para analisar os parametros de qualidade em
diversos pontos de monitoramento em um determinado periodo de tempo. A Figura 4.25

apresenta um exemplo de aplica¢ao de grafico de colunas.

O usuério pode escolher se deseja visualizar os valores médio, maximo ou minimo
de cada ponto de medi¢ao em determinado intervalo de tempo. Por exemplo, se o usuario
selecionar um periodo de dois meses, haverd oito valores de DTT95% para cada um dos
locais de medigao, assim, ao escolher a média, o resultado apresentado para cada medidor
¢ a média desses oito valores. Para as variaveis calculadas por fase, sao utilizados os

indicadores indicados na pior fase.

1 2 3 4 5 5]

medidores

limite

7 8

Figura 4.25 — Exemplo de grafico de colunas.

valor da variavel
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4.6.2.2 Série Temporal

A série temporal do médulo gerencial estd disponivel para dois tipos de analises:
analise multimedidores, que considera diversos medidores e uma unica variavel e analise
multivariaveis, que considera diversas variaveis em um mesmo medidor. As Figuras 4.26
e 4.27 apresentam exemplos de série temporal. Para o grafico multimedidores sao apre-
sentados tanto o limite PRODIST como uma série média, calculada a partir dos valores
apurados em todos os medidores selecionados. Para as variaveis calculadas por fase, sao
utilizados os indicadores indicados na pior fase.

g
T
= Medidor 1
i .

B L L L T T T T LT LA Medidor 2
o

— e W e didor 3
=

g ] Medidor 4

ssssss Nedia
tempo
Figura 4.26 — Exemplo de série temporal multi-medidores.

3 ;MA,\——I\WWH\—'\—W\/\—WA'-

i

=

T —Varidvel 1
-g W—W’M—MM- —\[ ariavel 2
[

L m—gridvel 3
= -

= —/gridvel 4

tempo

Figura 4.27 — Exemplo de série temporal multi-variaveis.
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4.6.2.3 Histograma e grafico de distribuicdo acumulada

Assim como as séries temporais, os histogramas e graficos de frequéncia acumulada
envolvendo diversos medidores também estao previstos no SGQ. Para a composicao desse
graficos é considerado o valor médio de cada medidor no periodo de interesse. Para as
variaveis calculadas por fase, sdo utilizados os indicadores indicados na pior fase. Sao
apresentados também os limites dos indicadores e os valores maximo, médio, minimo, o

desvio padrao e o niimero de observagoes da amostra.

4.6.2.4 Analise de VTCDs

Para a andlise gerencial de VTCDs na rede estdo disponiveis as tabelas e grafico
de colunas 3D. Para a utilizacao desses recursos o usuario deve escolher a partir de quais
valores serdao geradas as tabelas referentes a cada medidor, tendo como op¢oes: o nimero
total, o nimero médio mensal ou o nimero médio anual de eventos ocorridos no periodo

de interesse.

Além disso, o usuario deve escolher quais valores deseja exibir nas tabelas, tendo
como op¢oes: a soma, a média, ou determinado percentil. Os célculos sao realizados con-
siderando cada célula das tabelas individualmente (por exemplo, se o usudrio escolher a
opcao “soma”; o valor a ser exibido na primeira célula da tabela geral deverd ser calculado
a partir da soma dos valores obtidos na primeira célula de cada uma das tabelas indivi-
duais consideradas). A mesma légica é utilizada para a construcao do grafico de colunas
3D.

4.6.2.5 Grafico de dispersado

O grafico de dispersao é utilizado para verificar se existe ou nao correlagao entre
duas variaveis. No SGQ o usuario pode selecionar: Duas variaveis em um mesmo medidor
ou duas varidveis (distintas ou iguais) em medidores diferentes. Vale ressaltar que o usuério
s6 pode escolher somente varidveis calculadas com base no mesmo periodo de tempo (por
exemplo, nao sera possivel escolher as variaveis FD% e DTT95%, pois o FD% ¢é obtido a
cada 10 minutos, e o DTT95% a cada semana). Para as varidveis calculadas por fase, é

considerado o pior caso.
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4.7 Consideracoes finais

A necessidade crescente do diagnéstico da qualidade do produto entregue aos cli-
entes das concessionarias justifica o investimento para o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento da qualidade da energia elétrica. A possibilidade de anélise dos feno-
menos de QEE em um ou varios pontos do sistema durante um periodo determinado é

estratégica para a melhor tomada de decisao gerencial.

O SGQ proposto é dividido basicamente em trés partes: rede de monitoracao, cole-
tor de dados e software de gerenciamento, que, por sua vez, é composto por uma camada
de inteligéncia e a interface homem-méaquina. A camada de inteligéncia é responsavel por
calcular os indicadores de qualidade do produto. J4 a interface homem méaquina tem a

funcao de apresentar os dados de maneira agradavel e concisa.

A interface homem-maquina idealizada é composta por dois médulos: analise pon-
tual e andlise gerencial. O mddulo de andlise pontual foi especificado para garantir ao
usuario todas as informagoes definidas no médulo 8 do PRODIST e os respectivos de-
talhes durante o periodo de interesse e no medidor de QEE do barramento sob analise.
As ferramentas de entradas de dados para consulta sao: local, fendmeno de QEE e pe-
riodo de andlise. Os resultados para cada fenomeno de QEE foram idealizados para que o
maior nimero de informacgoes seja apresentado, garantido analises e conclusoes de forma

intuitiva e direta.

O moédulo de analise gerencial foi especificado para auxiliar o usudrio nas diversas
investigagoes sobre os fendmenos de QEE no sistema. Nessa ferramenta é possivel realizar
agregacao espacial de diversos locais monitorados, permitindo a obtencao de resultados
estatisticos relativos ao conjunto de medidores selecionados. Vale destacar que o PRO-
DIST nao aborda a questao da agregacao espacial. Portanto, tais resultados ndo podem
ser considerados para analise de violagao dos limites e no modulo 8 do PRODIST, mas
apenas para andlises gerenciais no ambito da distribuidora. Além da agregacao espacial,
essa ferramenta permite a apresentacao simultanea de dados de varios fendmenos de QEE,

possibilitando ao usuario realizar analise de correlacao entre os fenémenos.

Considerando que um sistema dessa magnitude esta sujeito a erros, é necessario

estabelecer uma procedimento de testes do mesmo e esse é o objetivo do proximo capitulo.
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5 Plataforma e Metodologia de Testes

5.1 Consideracdes iniciais

Os diferentes tipos de medidores, a quantidade de dados, a extensao fisica das
redes monitoradas, os sistemas de comunicacao e integracao de dados e a aleatoriedade
das ocorréncias dos disturbios de QEE, sao variaveis que potencializam a chance de ocorrer

erros no sistema de gerenciamento da QEE.

A implantacao de uma plataforma de testes de QEE se justifica por diversos mo-
tivos. O principal deles é o fato de que, em uma rede elétrica real, os distirbios de qua-
lidade acontecem de acordo com as especificidades de cada sistema elétrico monitorado.
Portanto, seria impraticavel, em tempo adequado, testar todas as funcionalidades do soft-
ware utilizando medicoes reais. A solugao para esse problema é a geracao de distirbios
de qualidade utilizando fontes de sinais arbitrarios, o que permite rapidez e praticidade
nos testes. E ainda, a geracao de distirbios de QEE com valores conhecidos, viabiliza
a avaliagao do desempenho do sistema. Através da comparacao dos valores gerados com
os valores apresentados pelo SGQ torna-se possivel a deteccao de erros e subsequente

corre¢ao nos algoritmos desenvolvidos.

Neste contexto, esse capitulo apresenta uma visao geral sobre a plataforma de

testes implementada e os testes propostos para validacao do SGQ.

5.2 Plataforma de testes

A plataforma de testes consiste em um rack com barramentos aos quais podem
ser conectados diversos medidores, fixos ou portateis. Os medidores sao alimentados com
dados de tensao e corrente gerados por fontes controladas que tem como objetivo simular

os distirbios de QEE. As fontes controladas utilizadas foram a Omicron e a California.

O rack possui trés barramentos trifasicos seccionados, o que permite a reproducao
de até trés subestacgoes de distribuicao sob condigoes de disturbios de QEE distintas. Cada
um dos barramentos possui capacidade para conexao de pelo menos 5 medidores, uma
fonte de sinais arbitrarios e uma carga trifasica. A Figura 5.1 apresenta um diagrama

esquematico da placa de conexoes da bancada de testes.
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Figura 5.1 — Diagrama esquematico da placa para conexao dos medidores e fontes

Cada barramento possui dois circuitos, um para tensao e outro para corrente. Os
bornes de tensao de cada fase sdo comuns para cada barramento, portanto os bornes de
tensao devem ser conectados em paralelo, ja os bornes de corrente devem ser conectados
em série. Nos bornes de carga conectam-se as trés fases num ponto comum através de um

fechamento estrela. A conexao interna dos bornes é apresentada na Figura 5.2.

Além do rack dos medidores, o laboratorio possui também um rack das fontes
arbitrarias e um computador, como pode ser observado na Figura 5.3. O rack das fontes foi
posicionado de forma a facilitar a conexao entre as fontes e os medidores. O computador foi
utilizado para: configuracao das fontes de sinais arbitrarios, parametrizacao dos medidores,

e aquisicao dos dados dos medidores de maneira manual.

O rack dos medidores comporta até 10 medidores, sendo 4 do tipo painel, fixados
através de placas e ao menos 6 medidores portateis, que sao apoiados sobre bandejas

méveis. As Figuras 5.4 a 5.6 apresentam o rack em diferentes perspectivas.
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Figura 5.3 — Bancada de testes completa.
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Figura 5.4 — Bancada de testes - Vista frontal.
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Figura 5.5 — Bancada de testes - Vista traseira.
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Figura 5.6 — Bancada de testes - Vista lateral.
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5.3 Metodologia de testes

O SGQ desenvolvido permite duas formas de entrada de dados: medigoes via sis-
tema de comunicagdo da EDP e entrada manual de dados através de planilhas inseridas
pelo préprio usudrio. A Figura 5.7 apresenta o diagrama esquematico do sistema utilizado
para execucao dos testes. O caminho vermelho representa a entrada de dados manual, uti-

lizada para realizacao dos testes offline. As setas azuis representam o fluxo de dados via

rede de comunicacao EDP, utilizada para realizacao dos testes online .

Planilhas 1 min Planilhas 10 min
Procedimento
|| —>| paragera¢iode |[—*
massa de dados
'y Microsoft Azure
SEL 734 - i
Gateway SEL !
Omicron SEL 735 // \\‘ Sistema de
i comunicagdo
I/v EDP SP
Califérnia ION 8650 " Switch CISCO i
Rack de fontes Rack de medicdo i
—
Laboratério de QEE (UNIFEI) Rede coorporativa EDP SP

Figura 5.7 — Sistema de comunicacao do SGQ) considerando a bancada de testes

A metodologia de testes utilizada para validacao dos algoritmos do SGQ, repre-
sentados pelos fluxogramas 1, 2 e 3 da secao 4.5 foi baseada na entrada de dados manual
(testes offline). Foi utilizado apenas o medidor SEL 734 partindo do pressuposto que, se o
algoritmo funcionar para um medidor, ele funcionara para os demais, uma vez que dados

sao armazenados em um banco de dados padronizado.

Os testes offline foram gerados com o objetivo de povoar o SGQ como uma massa
de dados significativa e permitir a verificacao das funcionalidades do software, conside-
rando todos os distirbios de QEE de forma individual e agrupada. Os eventos gerados
pelas fontes foram registrados pelos medidores, exportados através dos softwares pro-

prietérios dos qualimetros, modificados computacionalmente e inseridos manualmente no

banco de dados do SGQ.



Capitulo 5. Plataforma e Metodologia de Testes 120

Considerando o fato de que os indicadores de QEE sao apurados a cada semana
ou més de medicao, dependendo do distirbio a ser avaliado, seria inviavel testar todas as
funcionalidades do software em tempo real. Dessa forma, desenvolveu-se um método para
aceleragao do procedimento de testes offline através da geracao de uma massa de dados

semi-sintéticos.

Os dados gerados foram denominados semi-sintéticos porque o método utilizado
consiste na geracao de disturbios pelas fontes de sinais arbitrarios, registro destes pelo
medidor SEL 734 e criacao de uma massa de dados de forma pseudo-aleatoria a partir
de um pequeno grupo de registros. Portanto, apesar da massa de dados ser gerada com-
putacionalmente, ela possui como base um conjunto de registros reais em formato .cswv,

denominados arquivos-mde.

Com o intuito de acelerar ainda mais o procedimento de testes, optou-se por para-
metrizar o medidor SEL 734 com uma estampa de tempo de 1 minuto. Todavia, para fins
de célculos dos indicadores de QEE previstos pelo PRODIST é necessario que a estampa
de tempo seja de 10 minutos. Dessa forma, desenvolveu-se uma macro em Fzxcel com dois
objetivos: realizacao de sorteios entre os registros dos arquivos-mde para a geracao de
uma massa de dados e modificagdo da estampa de tempo desses registros de 1 para 10

minutos.

Os sorteios foram realizados a partir da selegdo de registros de interesse dos
arquivos-mae de forma a criar conjuntos de dados com caracteristicas especificas, contem-
plando cada disturbios de QEE individualmente e de maneira combinada. Vale ressaltar
que a definicdo das caracteristicas de cada conjunto de dados foi criada com o intuito de
gerar uma aleatorizagdo do processo e diversidade de gréaficos apresentados pela IHM do
SGQ e nao exprime nenhuma correlagao fisica entre os disturbios considerados em cada

um dos conjuntos.

Foram gerados, no total, 20 arquivos de medi¢oes semi-sintéticas baseados em 9
ensaios que deram origem aos arquivos-mae provenientes do medidor SEL-734. A Tabela
5.1 apresenta os arquivos-mde e especifica a natureza dos ensaios realizados para a geragao
de cada um deles. A Tabela 5.2 apresenta os conjuntos de dados semi-sintéticos gerados

e utilizados como dados de entrada para avaliacao do SGQ.

Observando as Tabelas 5.1 e 5.2 pode-se perceber que a partir de registros de
poucas horas de testes foi possivel gerar arquivos de medigoes equivalentes a aproxima-
damente um ano de medi¢ao. Para os testes envolvendo VTCDs e interrupgoes foram
gerados diversos eventos com magnitudes e duragoes diferentes e nao existe, portanto,

uma duracao definida.
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Tabela 5.1 — Arquivos-mae provenientes do medidor SEL 734

Arquivo Caracteristica Duracao
- . Fonte
mae do ensaio aprox.
Tensao de leitura (TL), tensdes desequilibradas
A . (TL), - i 4 Omicron 4 horas
e harmonicos de tensado até a ordem 16
B Harmonicos de tensao até a ordem 16 Omicron 4 horas
C Flutuagoes de tensao (Flicker) Omicron | 3 horas e meia
D Tensao e corrente desequilibradas Omicron 1 hora e meia
E TL e tensoes desequilibradas Omicron 1 hora e meia
TL, tensoes desequilibradas e
F . ~q , Omicron 4 horas
harmonicos de tensao até a ordem 16
TL, tensoes desequilibradas e harmonicos
G  PENSOCS CESEqUIbE , HHHORICOS Califérnia 2 horas
de tensdo e corrente até a ordem 40
H Harmonicos de tensao e corrente até a ordem 40 | Califérnia 2 horas
I VTCDs e interrupgoes Omicron —

Tabela 5.2 — Conjuntos de dados semi-sintéticos utilizados para validacao do SGQ

Conjunto | Arquivo mae Tempo Caracteristicado conjunto
MoO1 A 50 semanas | DRP, DRC, FD95% e DTT95% constantes
MO02 A 60 semanas | Variagdes na tensdo de leitura (TL)
MO03 A 60 semanas | F'D95% variando em torno do limite
MO04 A 60 semanas | FD95% acima do limite
MO05 A 60 semanas | Variacao aleatéria de TL
MO06 B 60 semanas | DTT95% constante
MO7 A 60 semanas | DRP e DRC variando em torno dos limites
MO8 A 60 semanas | Variacdo de DRP, DRC e FFD95%
M09 B 60 semanas | DT'T95% variando em torno do limite
M10 C 60 semanas | PST95% variando em torno do limite
M11 D 60 semanas | Variacao aleatéria do fator de poténcia (FP)
M12 A 60 semanas | Variacdo de PST95%, DRP, DRC, FD95% e DTT95%
M13 E 60 semanas | Variacao aleatéria de F-D95%
M14 E 60 semanas | Variacdo de DRP, DRC e FFD95%
M15 F 60 semanas | Combinagao de HRM V, HRM I e FP
M16 I 10 semanas | Combinacao de VIT'CDs
M17 F 60 semanas | Combinacdo de HRM V, HRM I, FP, DRP, DRC e FD
M18 F 60 semanas | Combinacao de HRM V, HRM I, FP, DRP, DRC e FD
M19 H 60 semanas | Harmonicos de tensdo e corrente acima da 16 ordem
M20 G 60 semanas | Todos os disturbios de QEE combinados

A metodologia utilizada para teste dos algoritmos do SGQ é resumida no fluxo-

grama apresentado pela Figura 5.8.

A Sec¢ao 5.3.1 apresenta detalhadamente as etapas utilizadas para validagao do cal-

culo dos indicadores de QEE referentes aos disturbios permanentes e expurgo de medigoes

invalidas por interrupcao de longa duragao. Ja a Segao 5.3.2 apresenta os procedimentos

utilizados para validacao da agregacao temporal de VI'CDs, calculo do fator de impacto

e expurgo de medigoes invalidas por VIT'CDs.
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1- Geracdo de
disturbios de QEE Procedimento para
geracdo de massa

de dados

a) Definicdo das linhas
de interesse

!

2- Medicao dos sinais
gerados (SEL 734)

4 - Procedimento para
geracdo de massa de

LDPs - Dados de medicoes VSSI - Dados de
(intervalos de 1 minuto) 3 - Exportacio das eventos
planilhas de medicdo

b) Determinacdo dos

Adaptacbes de data e perfis semanais

hora de registro dos
eventos

dados

|
|
|
|
|
|
|
|
|
c) Sorteio entre as !
linhas de interesse das| |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

planilhas
LDPs - Dados semi-sintéticos
(intervalos de 10 minutos) 5- Proc to de VSSI - Dados semi-sintéticos d) Macro Excel
dados pelo SGQ (Geracdo da massa de
dados)

!

e) Formatacdo (Macro
word)

6 - Resultados
esperados

7 - Comparacéo dos
resultados

Figura 5.8 — Fluxograma da metodologia utilizada para teste do SGQ.

Geracao de disturbios: foi realizada utilizando as fontes de sinais arbitrarios
California e Omicron CMC 256-6. Foram gerados: sinais de tensao para avaliagao
em regime permanente, tensoes e correntes harmonicas, tensoes desequilibradas,
flutuacoes de tensdao e VI'CDs;

Medigao dos sinais gerados: os disturbios gerados foram registrados pelo medidor

SEL 734 e deram origem aos 9 arquivos-mae apresentados pela Tabela 5.1.

Exportacao das planilhas: as planilhas que compoem a memoria de massa do
medidor foram exportadas manualmente em formato csv. Tratam-se de 12 planilhas
(denominadas LDPs pelo medidor SEL 734) com 16 variaveis registradas cada uma,
totalizando as 192 variaveis. No caso do arquivo-mde I além das 12 planilhas LDPs

foi exportada também a planilha VSSI, referente aos registros de VI'CDs.

Procedimento para geracdo de massa de dados (distirbios de regime

permanente):

a) Definicdo das linhas de interesse das planilhas: a partir das planilhas
exportadas, foram selecionadas as linhas de interesse das planilhas para geracao
da massa de dados sintéticas, excluindo as linhas com registros de interrupcao

e de transicao entre um ensaio e outro.
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b) Determinacgdo dos perfis semanais: nessa etapa foram definidas, de ma-
neira deterministica, as caracteristicas de cada conjunto de 1008 valores. Por
exemplo: semana com 950 valores de tensao na regiao adequada, 50 na regiao

precaria e 8 na regiao critica;

c) Sorteio entre as linhas de interesse da planilha: a partir dos perfis se-
manais definidos foi realizado um sorteio (distribuigdo uniforme) das linhas da
planilha dentro das regides desejaveis. Considerando o exemplo anterior foram
realizados 3 sorteios: um para selecionar 950 linhas da regiao adequada, outro
para selecionar 50 linhas da regiao critica e outro para selecionar 8 linhas da
regido precaria. Esse sorteio foi feito a partir de uma macro desenvolvida em
Excel. A partir dos perfis semanais, a macro realizou um novo sorteio para de-
terminagao de um conjunto com 60 semanas (exemplo: conjunto composto por
40 semanas adequadas e 20 semanas com DRP acima do limite). Foi gerada
entdo uma coluna com 60480 linhas (60 x 1008) utilizada como varidvel de

entrada para outra macro do Fxcel;

d) Geragdo da massa de dados (Macro Excel): a partir das 60480 linhas
obtidas na etapa anterior, a macro resgata as 192 variaveis registradas para
cada linha de interesse e cria uma massa de dados em txt. Essa massa de
dados é composta por 11.612.160 variaveis (192 x 60480). Além disso, a macro
modifica a estampa de tempo de 1 minuto para 10 minutos, com a data de

registro iniciando sempre em 01/01/2019 a 00:00;

¢) Formatacao (Macro Word): tem a fungao de colocar a massa de dados em
um formato exatamente igual ao formato de saida do SEL 734 em termos de
cabecalho, avisos e separacao de caracteres. Esse processo é feito compatibili-

zando a massa de dados & um arquivo padrao de saida do SEL 734;

5. Processamento dos dados pelo SGQ: os arquivos gerados sinteticamente foram

processados pelo SGQ para obtencao dos indicadores de QEE.

6. Obtencao do gabarito: para conferir os resultados gerados pelo SGQ foi desen-
volvido um programa em Excel VBA que calcula os indicadores semanais automa-

ticamente a partir do mesmo conjunto de dados aplicados no SGQ.

7. Comparacgao de resultados: finalmente, os resultados obtidos pelo SGQ foram

comparados com um gabarito desenvolvido pela equipe no ambito do projeto de
P&D.
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5.3.1 Procedimento de teste para distlrbios de regime permanente

O procedimento utilizado para geracao de dados sintéticos para analise de distur-
bios de QEE de regime permanente possui 7 etapas resumidas no fluxograma apresentado
na Figura 5.8. As etapas sao explicadas detalhadamente nos itens 5.3.1.1 a 5.3.1.6. Com
o objetivo de facilitar o entendimento do processo, as etapas foram exemplificadas consi-
derando 2 dos conjuntos semi-sintéticos gerados: M01 e M17. Vale ressaltar que o termo
linha de interesse se refere a linhas das tabelas que compoem o arquivo-mde, seleciona-
das por apresentar os registros de interesse para compor a massa de dados semi-sintética

gerada.

5.3.1.1 Geracdo de disttrbios

Foram utilizadas a duas fontes de sinais arbitrarios para a geracao de disturbios
de regime permanente: Omicron e California. A California foi utilizada para a geracao
de harmonicos de tensao e corrente até a 40 ordem. Os demais disttirbios foram gerados

utilizando a Omicron.

Com excegao dos testes de flutuagoes de tensao, todos os ensaios foram realizados
com duracao de 3 minutos para cada estado. Essa duragao foi determinada considerando
que a janela de medicao do SEL 734 é de 1 minuto. Sendo assim, é possivel obter ao
menos uma janela de medi¢do completa com um valor constante e igual ao sinal gerado.

A Figura 5.9 ilustra os intervalos de geragao e de medigao.

Vale ressaltar que os disturbios de QEE gerados nao tém como objetivo retratar
a realidade de um sistema elétrico real, mas sim de gerar eventos que tornem possivel o
teste e validacao do SGQ.

Janela de medicio

3 min

Tempo de permanéncia em cada estado

Figura 5.9 — Tempo de permanéncia em cada estado

Para a geracao de tensdao em regime permanente, com o propésito de calculo de
DRP e DRC, utilizou-se o médulo “Rampa” do software proprietario da Omicron deno-

minado Test Universe. Foram geradas tensoes trifasicas e equilibradas variando de 88,9
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V (0,7 pu) a 1524 V (1,2 pu) com passos de 1,27 V abrangendo entao regioes adequadas,

precarias e criticas. Foram gerados no total 51 estados com duracao de 3 minutos cada,

resultando em um tempo total de teste de 2 horas e 33 minutos. A Figura 5.10 apresenta

a configuracao desses estado no software.

Estados Rampa | Geral

Sinal 1
Rampa de Para  Delta dt d/dt
LEL RN 1524V 8890V -1,270V 180,05 -7,056 mV/s

Definir modo: Tipo falta: Tempo de teste estimado:

| Direto |l |~ [ 2550h|
Sinal Grandeza 1 Sinal 2 Grandeza 2.
VAN B-N; C-N |« | [Magntude |~ | | nenhum) |+ | [Frequéncia |~

Passos Tempo Condigdo de parada

512,550 h

Inicio 0->1

Figura 5.10 — Ensaio de tensoes em regime permanente

Para a geracao de tensoes desequilibradas para apuracao do FD também foi utili-

zado o modulo rampa do Test Universe. A Figura 5.11 apresenta a tela de configuracao

de um dos ensaios realizados. Para obter a variagdo desejada no fator de desequilibrio,

foram geradas variagoes nas tensoes de sequéncia negativa (V2). A tensdo de sequéncia

positiva (V1) foi mantida constante e igual a 127 V. A tensao V2 foi variada de 0 a 6,35
V com passos de de 0,635 V. A Tabela 5.3 apresenta os valores de FD obtidos.

| Estados Rampa | Geral
Definir modo: Tipo falta: Tempo de teste estimado:
Comp. Simét. [« d | = 1980.00s|
Sinal Grandeza 1: Sinal 2 Grandeza 2:
V2 |~ | | Magritue  [+| V1 ~ | | Magnitude | ~ |

de

GEIUTERN 0,000V 6,350 V 6350 mV 180,05 3,528 mV/s

d/dt

Sinal 2

de Para Delta d/dt
127,0V 1270V 0,000V 0,000 V/s

Passos Tempo Condigdo de parada
11 1980,00 s Inicio 0->1

Figura 5.11 — Ensaio de fator de desequilibrio
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Tabela 5.3 — Valores de FD gerados

FD (%) | V1 (V) | V2 (V)
0 127 0
0,5 127 0,635
1 127 1,27
1,5 127 1,905
2 127 2,54
2,5 127 3,175
3 127 3,81
3,5 127 4,445
1 127 5,08
4,5 127 5,715
5 127 6,35

Para avaliacao do fator de poténcia foi utilizado o médulo state sequencer. Esse
modulo permite a geracao de diversos estados de tensao e corrente com moédulos e an-
gulos variaveis. Foram considerados fatores de poténcia variando entre 1 e -1. A Figura

5.12 apresenta um ensaio gerado para avaliar fator de poténcia e desequilibrio de tensao

simultaneamente.
2 3 4
Nome £ 45,373 30,683 25,842
VA-N 1524V 1 60,000 Hz 1511V 0,00 60,000 Hz 1346V 0,00° 60,000 Hz 1321V 0,00 60,000 Hz
VEB-N 8890V -120,00° 60,000 Hz 1105V -120,00* 60,000 Hz 96,32V -120,00° 60,000 Hz LAEARY -120,00 * 60,000 Hz
VEN 130V 120,00° 60,000 Hz 9398V 120,00 50,000 Hz 1473V 120,00° 60,000 Hz 1219V 120,00* 60,000 Hz
1A 5,000 A -50,00 ° 60,000 Hz 4,000 A 45,57 50,000 Hz 4500 A -30,68° 50,000 Hz 3,800 A 25,84 60,000 Hz
1B 3,000 A -210,00° 60,000 Hz 3,540 -165,73° 60,000 Hz 2,000 & 150,68 ° 60,000 Hz 2400 A -145,84° 60,000 Hz
Ic 2,000 A 60,000 Hz 1,800 A T443° 60,000 Hz 1,000 A 89,32* 60,000 Hz 500,0 mA 9416 60,000 Hz
(o1 (o7} 0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active :
Trigger <] & 180,05 [c] 180,05 e} 180,05
6 7 8
(YR 24,495 23,074 21,565 16,26
VAN 1308V ) 50,000 Hz 1143V 0,00° 50,000 Hz mgv 0,00° 50,000 Hz 1054V 0,00° 60,000 Hz
VEB-N 1270V -120,00° 60,000 Hz 1372V -120,00° 60,000 Hz 0,17V -120,00° 60,000 Hz 1283V 120,00 60,000 Hz
VC-N 1499V 120,00 60,000 Hz 1194V 120,00* 60,000 Hz 1384V 120,00° 60,000 Hz 1156V 120,00 60,000 Hz
30004 -24,50° 60,000 Hz 3,500 A -23,07* 60,000 Hz 2,000 A -21,57° 60,000 Hz 2,400 4 -16,26 © 50,000 Hz
4,000 A -144,50° 60,000 Hz 4,300 A 143,07 60,000 Hz 3,800 A 141,57 60,000 Hz 4,000 A -136,26° 60,000 Hz
1,500 A 60,000 Hz 2,000 A 96,93 60,000 Hz 3,000 A 9844 60,000 Hz 3,600 A 103,74 ¢ 60,000 Hz
0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active
€] = 180,05 ) 180,05 €] 180,05
10 n 12
163,74 15843 156,92
VA-N 1003V 60,000 Hz RNV 0,00° 60,000 Hz 1245V 0,00 60,000 Hz 1422V 0,00 * 60,000 Hz
VEB-N 1232V -120,00° 60,000 Hz 4oV -120,00° 60,000 Hz 91,44V -120,00 ° 60,000 Hz 1334V =120,00 * 50,000 Hz
VC-N 1435V 120,00 60,000 Hz 1067V 120,00 60,000 Hz 1295V 120,00 60,000 Hz 41V 120,00 60,000 Hz
1A 3,000 A 0,00 60,000 Hz 2,800 A -163,26* 60,000 Hz 2,000 A -15843° 60,000 Hz 1,500 A -156,92* 60,000 Hz
1B 4,500 A -120,00° 60,000 Hz 5,000 A -283,74° 60,000 Hz 45004 17843 ° 60,000 Hz 4,300A 276,92 ¢ 60,000 Hz
Ic 4,000 A 50,000 Hz 4200 A -4374" 50,000 Hz 5,000 A -3 43° 60,000 Hz 5,000 A 36,92 7 60,000 Hz
(o [ 2 W0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active 0 cutput(s) active
Trigger e = 1800 le) 180,05 = 180,05
14 15 16
Nome EEF] 154,158 148,317 134,43
VA-N 168V 0,00° 60,000 Hz 1397V 0,00 60,000 Hz 1486V 0,00° 60,000 Hz 1461V 0,00 60,000 Hz
VB-N 1257V -120,00* 60,000 Hz 1448V -120,00* 60,000 Hz 1029V -120,00° 60,000 Hz 1092V -120,00* 60,000 Hz
VC-N 1207V 120,00° 60,000 Hz 1080V 120,00 50,000 Hz 1359V 120,00° 60,000 Hz 95,25V 120,00* 60,000 Hz
1A 1,000 & -155,50 60,000 Hz 700,0 mA -154,16" 80,000 Hz 500,0 mA 14932 " 50,000 Hz 4,000 A -13443° 50,000 Hz
1B 3,000 A -275,50 60,000 Hz 2,600 A -274,16° 60,000 Hz 2,000 A -269,32° 60,000 Hz 1,000 A -254,43° 60,000 Hz
Ic 45004 -35,50* 60,000 Hz 40004 -34,16° 60,000 Hz 3,500 A -29,32*° 60,000 Hz 2,000 A -1443 60,000 Hz
ST O output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active
Trigger 2] 180,05 c 180,05 ] 120,05 ] 180,05

Figura 5.12 — Ensaio de fator de poténcia e desequilibrio de tensao.

Para avaliagao da flutuagao de tensao foi utilizado o médulo “Tremulagao” do Test
Universe. Foram geradas inicialmente flutuagdes retangulares com frequéncia de 8,8 Hz

com magnitudes varidveis. Posteriormente, foram gerados também flutuacoes senoidais e
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considerando frequéncias diferentes de 8,8 Hz. Apds os primeiros ensaios, notou-se que os
indicadores Pst registrados pelo qualimetro apresentava grandes divergéncias em relagao
aos valores de Pst esperados. Sendo assim, o tempo de permanéncia em cada estado de
apenas 3 minutos nao foi suficiente para estabilizar os sinais de flutuagao de tensao. Foi
verificado que apds aproximadamente 10 minutos, os valores registrados convergiam com
o Pst equivalente ao sinal gerado. Considerando essa demora na estabilizacdo da medigcao
de flicker pelo medidor SEL 734 optou-se entdo por alterar o intervalo de permanéncia
para 30 minutos em cada estado de flutuacao de tensdao. A Figura 5.13 apresenta um dos
estados gerados. Nota-se que o valor esperado de Pst ¢ calculado automaticamente pelo

Test Universe e apresentado na tela do software.

Vista em detalhe: Tremulagdo 1 - Tremulagdo

Tempo de pré-incidéncia: \ 0,0005s |
Tempo do evento: \ 30'00s |
Tempo de pés-incidénda: \ 0,0005

Tensdo nominal (L-L): 220,0V
Frequénda nominal: 60,0000 Hz

r~Tipo de Tremulacdo ~Entrada da Tremulagdo
) Retangular ® % da fundamental
) Seno _) Absoluto

Magnitude de tremulag3o: [ 0,252 %

Frequéndia de tremulagdo: 8,80000Hz || ¥ | Pstequivalente: 0,714

Figura 5.13 — Ensaio de flutuagio de tensao

A geracao de harmoénicos de tensao e corrente foi realizada em duas etapas. Na
etapa 1 foram gerados harmonicos individuais e combinados até a 16* ordem utilizando
o médulo Harmonics da caixa de testes Omicron. Vale relembrar que a Omicron possui
canais independentes de tensao e corrente. Na etapa 2, foi utilizada a fonte California com
geracao de sinais de tensao com composi¢oes harmonicas até a 40 ordem. Para obtencao

de correntes harmonicas conectou-se uma carga resistiva trifasica.

Para os testes de harmodnicos da etapa 1 foram geradas distor¢oes harmonicas
de tensao e corrente iguais nas trés fases e com defasagem angular igual a zero. Foram
consideradas tensoes fundamentais de 127 V e correntes fundamentais de 5A. No total,
foram realizados 17 ensaios de 3 minutos considerando: harmoénicas individuais de ordem
2 a 16, composicao harmonica de ordens impares, composicao harmonica de ordens pares,
composi¢ao harmonica com ordens multiplas de 3 e composi¢ao harmonica com ordens de
2 a 8. A Figura 5.14 apresenta um exemplo de ensaio de uma das harménicas individuais.
A Figura 5.15 apresenta a configuracao das composi¢oes harmonicas de ordem 2 a 8 no

software Test Universe.
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E OMICRON Harmenics - [Harmonicos_impar_3] — O =

Arquive Vista Teste Parametros Ajuda

DEedon ® B » m ¥

rTensfo ————————— —Definicdo do Sinal
1| rerooav) [ ool
2 [ remooov| [ 2000 =T
3 | 127.000 V| | 120,00 ,| Pré-sinal (fundamental) 0,000 =
Sinal
P 180,000 5
1| smos [ oool Pés-sinal (fundamentzl) 0,000 5
2| somal [ 12000
3 [ sooal [ 120007 TSRt e L |
~Frequéndg ———— —Condigdo de trigger ——————— ~Entrada de harménicos
50,000 Hz (=) Ativo alto (®) % da fundamental
() Ativo baixo () Absoluto
V A-N (DHT = 400%) VB-N (DHT = 4,00%) VWV C-N (DHT = 4,00%) 1 A (DHT = 4,00%) 1B (DHT = 4,00%) 1 C(DHT = 4,00%)
Ordem Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase
5 40 0,00° 42 0,00° 49 0,00° 4% 0,00° 4% 0,00 4% 0,00°
»
. . N . ..
Figura 5.14 — Ensaio de harmdnica individual de ordem 5
[ OMICRON Harmonics - [Harmonicos_Vel_thd25] - a *

Arquive Vista Teste Parametros Ajuda

iDESH @ ®EB » mX

rTensdo ————————————————— Definicdo do Sinal
1| tzromy| | 0.00°
2 [ zomy| [ azooo- s
z | 127 000 V| | 12000 ,‘ Pré-sinal (fundamental) 0,000 =
Sinal 300,000
—
1| spoosl [ oo Pés-sinal (fndamental) 0000
2| soms| [ 120007
3 [ somal [ 12000°) o TDERE e R 1 [ 1
Frequénda ———— Condigdo de trigger —————— —Entrada de harménicos
£0,000 Hz (&) Ativo alto ® % da fundamental
() Ativo baixo () Absoluto
V A-N (DHT = 25,08%) V B-N (DHT = 25,08%) V C-N (DHT = 25,08%) |A(DHT =2508%) |B (DHT =25,08%) |C(DHT = 25,08%)
Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase Mag. Fase
2 15% 0,00 15 % 0,00° 15% 0,00 15 % 0,00 15 % 0,00 15% 0,00°
3 1M1% 0,00° 1% 0,00° 1% 0,00° 1% 0,00° 1% 0,00° 1% 0,00°
4 5% 0,00 2% 0,00° 0% 0,00° 5% 0,00° 9% 0,00° 0% 0,00°
5 8% 0,00° 5% 0,00° 3% 0,00° 8% 0,00° 8% 0,00° 5% 0,00°
3 3% 0,00 2% 0,00° 2% 0,00° 3% 0,00° 3% 0,00° 8% 0,00°
7 7% 0,00° 7% 0,00° 7% 0,00° 7% 0,00° 7% 0,00° 7% 0,00°
3 5% 0,00 59 0,00° 5% 0,00° 5% 0,00° 59 0,00° 5% 0,00°
»-

Figura 5.15 — Composi¢ao de harmonicas de ordem 2 a 8

Para os testes de harmonicos da etapa 2 foram gerados sinais distorcidos de tensao
a partir da fonte Califérnia. As correntes distorcidas foram obtidas através da conexao
de uma carga resistiva trifasica. As composi¢des harmoénicas foram geradas com base nos
valores limites de distor¢oes harmonicas determinadas pelas normas IEC 61000-3-6 [58],
PROREDE [59] e a primeira versao do PRODIST [60], que ainda possuia recomendagoes
para niveis maximos de distor¢oes harmoénicas individuais. Foram criados 6 perfis de

composi¢oes harmonica. Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as magnitudes (percentuais) e os
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angulos que compoe cada um dos perfis. O perfil tipo N apresenta magnitudes percentuais
ligeiramente menores que os limites determinados pelo PRODIST (tipo X) enquanto o
perfil tipo M apresenta magnitudes percentuais ligeiramente maiores que as do tipo X.

Os valores dos angulos foram escolhidos aleatoriamente.

Tabela 5.4 — Perfis de composi¢oes harmonicas

Ordom ZERO PROREDE IEC PRODIST | PRODIST | PRODIST
harm. (z) (R) (E) (X) (N) (M)
mag mag mag mag mag mag
(%) ang (%) ang (%) ang (%) ang (%) ang (%) ang
2 0 0 2 10 1,6 10 25 | -30 2 -30 3 -30
3 0 0 5 10 4 10 6,5 10 5 10 7,5 10
4 0 0 2 20 1 20 1,5 | -40 1 -40 2 -40
5 0 0 5 10 2 10 75 10 6 10 8 10
6 0 0 2 20 0,5 20 1 50 | 0,5 | -50 2 50
7 0 0 5 20 2 20 6,5 20 5 20 7 20
8 0 0 1 30 0,4 30 1 10 0,5 10 2 10
9 0 0 3 30 15 30 2 30 1 30 3 30
10 0 0 1 40 0,4 40 1 20 0,5 20 2 20
11 0 0 3 30 3 30 45 30 3 30 5 30
12 0 0 1 40 0,2 40 1 30 0,5 30 2 30
13 0 0 3 40 25 40 4 40 3 40 5 40
14 0 0 1 50 0,2 50 1 50 0,5 50 2 50
15 0 0 2 50 0,3 50 1 50 0,5 50 2 50
16 0 0 1 60 0,2 60 1 60 0,5 60 2 60
17 0 0 3 0 1,6 0 25 | -10 | 1,5 | -10 | 45 | -10
18 0 0 1 0 0,2 0 1 10 | 05 | -10 2 -10
19 0 0 2 0 1,2 0 2 -10 1 -10 4 10
20 0 0 1 0 0,2 0 1 10 0,5 10 2 10
21 0 0 2 0 0,2 0 2 30 1 30 4 30
22 0 0 1 0 0,2 0 1 20 0,5 20 2 20
23 0 0 2 0 1,2 0 2 0 1 0 4 0
24 0 0 1 0 0,2 0 1 20 | 05 | -20 2 -20
25 0 0 2 0 1,2 0 15 | -90 | 0,75 | -90 3 -90
26 0 0 1 0 0,2 0 1 90 0,5 90 2 90
27 0 0 1 0 0,7 0 15 20 | 0,75 | 20 3 20
28 0 0 0,5 0 0,2 0 1 0 0,5 0 2 0
29 0 0 1 0 0,7 0 15 0 0,75 0 3 0
30 0 0 0,5 0 0,2 0 1 0 0,5 0 2 0
31 0 0 1 0 0,7 0 15 45 | 0,75 | 45 3 45
32 0 0 0,1 0 0,2 0 1 0 0,5 0 2 0
33 0 0 0,5 0 0,7 0 15 0 0,75 0 3 0
34 0 0 0,1 0 0,2 0 1 0 0,5 0 2 0
35 0 0 0,5 0 0,7 0 15 0,75 3 0
36 0 0 0,1 0 0,2 0 1 70 0,5 70 2 70
37 0 0 0,5 0 0,7 0 15 0 0,75 0 3 0
38 0 0 0,1 0 0,2 0 1 0 0,5 0 2 0
39 0 0 0,5 0 0,7 0 15 0 0,75 0 3 0
40 0 0 0,1 0 0,2 0 1 0 0,5 0 2 0

A partir da combinacao desses perfis nas trés fases foram criados 8 ensaios dife-
rentes para os harmonicos de tensao: RRR, RRZ, XXE, XER, RZX, XMN, ZXZ e ZME.
Um ensaio do tipo XER significa que para a fase A foi utilizada a composi¢do com os
limites do PRODIST, para a fase B foi utilizada a composi¢ado harmdnica com os limites

da norma IEC e para a fase C foi utilizada a composi¢ao harmoénica recomendada pelo

PROREDE.
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Para monitorar os sinais gerados foi instalado em paralelo com o medidor SEL
734, o qualimetro portatil IMS PQ 700 a fim de obter as oscilografias dos sinais de tensao
gerados e o impacto destes na corrente. As Figuras 5.16 a 5.17 apresentam os sinais de

tensao e corrente de um dos ensaios gerados.

E importante destacar que os perfis foram criados com o intuito de gerar uma
aleatorizacao do processo de teste do SGQ e nao existe correlacao fisica entre os distturbios

gerados.

(1) IMS PowerNET PQ-700 G4 (standard) 60019 (06/03/2020 17:36:14)

Tensao Vc
= Tensdo Va
= Tens3o Vb

100 +

Tensao
o
I

-100 o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250

Figura 5.16 — Sinal de tensao - Ensaio 8 (ZME)

(1) IMS PowerNET PQ-700 G4 (standard) 60019 (06/03/2020 17:36:30)

- Corrente la
= Corrente Ib

Corrente Ic
- = Corrente In

Corrente

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250

Figura 5.17 — Sinal de corrente - Ensaio 8 (ZME)

Além dos ensaios apresentados, foram realizados também outros ensaios similares
(com pequenas modificagdes de valores e angulos). A partir desses ensaios foram gerados

0s 9 arquivos-mae utilizados para geragao dos 20 conjuntos de dados semi-sintéticos.
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5.3.1.2 Medicao de sinais gerados

Todos os eventos gerados foram registrados pelo medidor SEL 734, parametrizado
com janelas de agregacao de 1 minuto. O medidor SEL possui 12 registradores com capaci-
dade de armazenamento de 16 varidveis cada. Sendo assim, a cada minuto sao registrados

192 variaveis de QEE, independentemente do disttirbio que estiver sendo gerado.

As 192 variaveis foram escolhidas de forma a testar adequadamente o SGQ. Sao
elas: Tensao rms nas trés fases, Pst nas trés fases, fator de poténcia nas trés fases (mag-
nitude e sinal), fator de poténcia trifasico (magnitude e sinal), desequilibrio de tensao,
tensao de sequéncia negativa, tensao de sequéncia positiva, frequéncia, corrente rms nas
trés fases, harmonicos individuais de tensao de ordem 2 a 40 nas trés fases, distor¢ao total
harmonica de tensao nas trés fases, distor¢ao total harmonica de corrente nas trés fases e

harmonicos individuais de corrente de ordem 2 a 16 nas trés fases.

Vale ressaltar que as harmonicas de corrente foram registradas somente até a ordem
16 por limitacao do niimero de registradores do SEL 734. Porém, o SGQ esta preparado
para receber harmonicos de corrente de até a ordem 40. Outro ponto a ser destacado é
o fato de que tanto o fator de desequilibrio quanto as distor¢oes totais harmonicas de
tensao sao calculadas pelo SGQ a partir das tensoes de sequéncia positiva e negativa e
a partir das distor¢oes harmonicas individuais, respectivamente. Sendo assim, os valores
de fator de desequilibrio e de distor¢ao total harmonica entregues pelo medidor foram
registrados somente a titulo de comparacao de resultados, mas nao sao essenciais para o

funcionamento do SGQ.

5.3.1.3 Exportacao das planilhas

Apos a medicao de todos os eventos gerados, foi realizada a exportacao dos registros
correspondentes. Nesse ponto, ¢ importante evidenciar que, como o intervalo de agregacao
¢ de 1 minuto, e considerando o registro de 192 varidveis, o medidor possui capacidade
de memoria para armazenar dados durante aproximadamente 2 dias. Apds atingir sua

capacidade maxima, o medidor comega a sobrescrever os dados registrados.

Sendo assim, para garantir que nenhum dos dados registrados fosse perdido, as
12 planilhas de registro foram exportadas a cada realizacdo de um novo ensaio. Foram
realizados no total 9 ensaios, que deram origem aos 9 arquivos-mdae apresentados na
Tabela 5.1. As exportagoes foram feitas manualmente em formato .csv através do software
AcSFELerator.

A titulo de exemplo, as Figuras 5.18 a 5.21 apresentam parte das planilhas ex-
portadas LDP1 e LDP2 do arquivo-mae F, utilizado para a criacao do conjunto de dados
semi-sintéticos M17. E interessante observar que os valores registrados correspondem ao

disturbios gerados e apresentados no item 5.3.1.1.
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5.3.1.4 Procedimento para geracao da massa de dados

a) Definicao das linhas de interesse

A partir das planilhas LDP exportadas, foram selecionadas as linhas de interesse
das planilhas do arquivo-mde para geracao da massa de dados semi-sintéticos. As linhas
de interesse apresentam os resultados esperados na geracao de cada um dos disturbios,

excluindo as linhas com registros de interrupgao ou de transicao entre um estado a outro.

Para a defini¢ao das linhas de interesse, foi necessario, primeiramente, determinar
o perfil de conjunto de dados que desejava-se criar, ou seja, quais disturbios de QEE iriam

compor cada um dos conjuntos de dados semi-sintéticos apresentados na Tabela 5.2.

Analisando os dados registrados, sabendo a data e horario do ensaio e comparando-
os com os disturbios gerados, foi possivel selecionar de forma deterministica as linhas de
interesse. As Tabelas 5.5 a 5.8 apresentam as linhas de interesse utilizadas na composicao
do conjunto de dados M17. Em cor verde estao as linhas que possuem valores abaixo
dos limites estabelecidos pelo PRODIST. Em cor vermelha estdo as linhas cujas variaveis

estao acima dos limites determinados pelo PRODIST.

Observando as Figuras 5.18 a 5.21 e comparando-as com as Tabelas 5.6 a 5.8
verifica-se que as linhas de interesse correspondem aos valores apresentados a esquerda

da primeira coluna no Ezcel.

A escolha adequada das linhas de interesse é importante, porque a macro desen-
volvida realiza um sorteio a partir das linhas pré-selecionadas. Vale ressaltar que para

cada linha escolhida existem 192 variaveis associadas e divididas em 12 planilhas.

Tabela 5.5 — Linhas de interesse - Fator de desequilibrio

Sinal gerado Linha de
V1 (V) | V2 (V) FD esperado interesse
127 0,000 0,00 540
127 0,635 0,50 543
127 1,270 1,00 546
127 1,905 1,50 548
127 2,540 2,00 551
127 3,175 2,50 554
127 3,810 3,00 558
127 4,445 3,50 561
127 5,080 4,00 563
127 5,715 4,50 566
127 6,350 5,00 570
127 3,429 2,70 573
127 3,556 2,80 576
127 3,683 2,90 579
127 3,810 3,00 582
127 3,937 3,10 586
127 4,064 3,20 588
127 4,191 3,30 592
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Tabela 5.6 — Linhas de interesse - Tensao de Leitura

Tensao gerada (V) Linha de
VA VB vC interesse
152,40 | 152,40 | 152,40 609
151,13 | 151,13 | 151,13 612
149,86 | 149,86 | 149,86 616
148,59 | 148,59 | 148,59 619
147,32 | 147,32 | 147,32 622
146,05 | 146,05 | 146,05 624
144,78 | 144,78 | 144,78 628
143,51 | 143,51 | 143,51 630
142,24 | 142,24 | 142,24 634
140,97 | 140,97 | 140,97 637
139,70 | 139,70 | 139,70 639
138,43 | 138,43 | 138,43 643
137,16 | 137,16 | 137,16 645
135,89 | 135,89 | 135,89 649
134,62 | 134,62 | 134,62 651
133,35 | 133,35 | 133,35 654
132,08 | 132,08 | 132,08 658
130,81 | 130,81 | 130,81 660
129,54 | 129,54 | 129,54 664
128,27 | 128,27 | 128,27 666
127,00 | 127,00 | 127,00 669
125,73 | 125,73 | 125,73 673
124,46 | 124,46 | 124,46 675
123,19 | 123,19 | 123,19 678
121,92 | 121,92 | 121,92 681
120,65 | 120,65 | 120,65 684
119,38 | 119,38 | 119,38 688
118,11 | 118,11 | 118,11 690
116,84 | 116,84 | 116,84 694
115,57 | 115,57 | 115,57 696
114,30 | 114,30 | 114,30 699
113,03 | 113,03 | 113,03 703

Tabela 5.7 — Linhas de interesse - Fator de Poténcia

Sinal gerado Linha de
FP | Angulo | Interesse
0,00 90,00 1596
0,70 45,57 1598
0,86 30,68 1601
0,90 25,84 1605
0,91 24,50 1608
0,92 23,07 1611
0,93 21,57 1614
0,96 16,26 1617
1,00 0,00 1620
-0,96 163,74 1623
-0,93 158,43 1626
-0,92 156,92 1628
-0,91 155,50 1631
-0,90 154,16 1634
-0,86 149,32 1638
-0,70 134,43 1641
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Tabela 5.8 — Linhas de interesse - Harmonicos

Sinal gerado Distorgoes totais harmoénicas esperadas .
Ordom Linhas de
s (%) | DTT95% | DTTp95% | DTTi95% | DTT3 95% | interesse
Harmonica

2 15

3 11

4 9

5 8 25,08 18,19 10,63 13,60 1816
6 8

7 7

8 5

5 6

’ 4 9,00 0,00 9,00 0,00 1828
11 5 ’ ’ ’ ’

13 2

2 10

4 5

8 3 11,83 11,83 0,00 0,00 1820
10 2 ’ ’ ’ ’

14 1

16 1

3 5

6 4

9 4 8,06 0,00 0,00 8,06 1824
12 2

15 2

5 4 4,00 0,00 4,00 0,00 1835
7 5,5 5,50 0,00 5,50 0,00 1839
11 7 7,00 0,00 7,00 0,00 1843
13 8 8,00 0,00 8,00 0,00 1846
3 15 15,00 0,00 0,00 15,00 1850
6 20 20,00 0,00 0,00 20,00 1854
9 10 10,00 0,00 0,00 10,00 1859
12 6 6,00 0,00 0,00 6,00 1865

b) Determinacgao do perfil das semanas

Nessa etapa foi definida a quantidade de valores que violam os limites a cada
semana. Os perfis semanais foram definidos de forma a compor os conjuntos apresentados
na Tabela 5.2.

Alguns perfis semanais considerados foram: semanas com tensao adequada e cons-
tante, semanas com apenas um disturbio de QEE, semanas com mais de um distturbio de
QEE, semanas com indicadores abaixo dos valores de referéncia estabelecidos pelo PRO-
DIST, semanas com indicadores de QEE variando em torno dos valores de referéncia,
semanas com indicadores ultrapassando os valores de referéncia e semanas com sorteios

aleatorios considerando todos os disturbios.

Por exemplo, para a geracao do primeiro conjunto de dados (MO1), foram con-
siderados valores constantes para cada semana. Sendo assim, cada linha de interesse foi
replicada 1008 vezes de forma a obter uma semana com valores constantes. As Tabelas

5.9 a 5.12 apresentam os perfis de semanas considerados para geracao do conjunto MO1.
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Tabela 5.9 — Perfil semanal M01 - Tensao de leitura

Sinal Gerado (V)

Indicadores esperados

VA VB VC DRP (%) | DRC (%)
Semana 1 | 152,38 | 152,39 | 152,40 100 0
Semana 2 | 147,29 | 147,30 | 147,31 100 0
Semana 3 | 144,78 | 144,79 | 144,80 100 0
Semana 4 | 135,86 | 135,87 | 135,88 100 0
Semana 5 | 134,63 | 134,64 | 134,65 0 100
Semana 6 | 133,32 | 133,33 | 133,34 0 100
Semana 7 | 132,08 | 132,09 | 132,10 0 0
Semana 8 | 129,54 | 129,55 | 129,56 0 0
Semana 9 | 128,20 | 128,21 | 128,22 0 0
Semana 10 | 127,00 | 127,01 | 127,02 0 0
Semana 11 | 124,44 | 124,45 | 124,46 0 0
Semana 12 | 123,12 | 123,13 | 123,14 0 0
Semana 13 | 121,94 | 121,95 | 121,96 0 0
Semana 14 | 119,22 | 119,23 | 119,24 0 0
Semana 15 | 116,76 | 116,77 | 116,78 0 0
Semana 16 | 110,45 | 110,46 | 110,47 0 0
Semana 17 | 109,10 | 109,11 | 109,12 100 0
Semana 18 | 101,52 | 101,53 | 101,54 100 0
Semana 19 | 93,92 | 93,93 | 93,94 100 0
Semana 20 | 90,12 | 90,13 | 90,14 100 0

Tabela 5.10 — Perfil semanal MO01 - Tensao desequilibrada

Sinal gerado (V) | Indicador esperado
Vi1 V2 FD95%
Semana 21 | 127 0,000 0,00
Semana 22 | 127 0,635 0,50
Semana 23 | 127 1,270 1,00
Semana 24 | 127 1,905 1,50
Semana 25 | 127 2,540 2,00
Semana 26 | 127 3,175 2,50
Semana 27 | 127 3,810 3,00
Semana 28 | 127 4,445 3,50
Semana 29 | 127 5,080 4,00
Semana 30 | 127 5,715 4,50
Semana 31 | 127 6,350 5,00
Semana 32 | 127 3,429 2,70
Semana 33 | 127 3,556 2,80
Semana 34 | 127 3,683 2,90
Semana 35 | 127 3,810 3,00
Semana 36 | 127 3,937 3,10
Semana 37 | 127 4,064 3,20
Semana 38 | 127 4,191 3,30
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Tabela 5.11 — Perfil semanal M01 - Harmonicos

Sinal gerado

Indicadores esperados

Ordem (%) | DTT95% | DTTp95% | DTTi95% | DTT3 95%
Hamonica
3 30,00
5 15,00
7 7.50
Semana 39 9 3,75 34,64 0,00 16,90 30,24
11 1,87
13 0,94
15 0,47
2 30,00
4 15,00
6 7,50
Semana 40 8 3,75 34,64 33,81 0,00 7.56
10 1,87
12 0,94
14 0,47
3 30,00
6 15,00
Semana 41 9 7.50 34,62 0,00 0,00 34,62
12 3,75
15 1,87
2 1,00
3 1,00
1 1,00
5 1,00
6 1,00
7 1,00
8 1,00
Semana 42 9 1.00 3,74 2,24 2,00 2,24
10 1,00
11 1,00
12 1,00
13 1,00
14 1,00
15 1,00

Tabela 5.12 — Perfil semanal M01 - Harmonicos individuais

Sinal gerado

Indicadores esperados

Ordem | o/\ | hr195% | DTTP95% | DTTi9S% | DTTS 95%
harmonica
Semana 43 2 1 1,00 1,00 0,00 0,00
Semana 44 3 6 6,00 0,00 0,00 6,00
Semana 45 5 6,5 6,50 0,00 6,50 0,00
Semana 46 7 7 7,00 0,00 7,00 0,00
Semana 47 9 7,5 7,50 0,00 0,00 7,50
Semana 48 11 8 8,00 0,00 8,00 0,00
Semana 49 13 8 8,50 0,00 8,50 0,00
Semana 50 15 9 9,00 0,00 0,00 9,00
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O conjunto MO1 foi gerado com o intuito de obter maior controle sobre os resul-
tados e facilitar a validagao tanto do algoritmo de calculo do SGQ quanto do gabarito
desenvolvido nesse trabalho, uma vez que o percentil 95% de uma varidvel que se repete

1008 vezes é o valor da prépria variavel.

Para cada um dos demais conjuntos foi considerada uma metodologia de sorteio
distinta. Para a geracao do conjunto M17 foram utilizados 60 perfis semanais conforme
critérios apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14. As siglas FPP e FPN correspondem a fator
de poténcia positivo e negativo, respectivamente. A coluna Indicadores violados aponta

os indicadores que sao violados a cada semana.

Cada célula apresenta a quantidade de linhas de interesse que possuem registros
que violam os limites de cada um dos indicadores de QEE. Os valores indicados em
vermelho apresentam os indicadores violados. Por exemplo, sabe-se que o limite de DRC
é de 0,5%. Sendo assim, se um conjunto de 1008 registros possui mais do que 5 registros
de tensao na regiao critica, o limite DRC serd violado. De forma analoga, se um conjunto
de 1008 registros possui mais do que 30 registros de tensao na regiao precaria, o limite de
DRP igual a 3% serd violado.

Para os demais indicadores, os limites sao baseados no percentil 95%. Portanto,
se um conjunto de 1008 registros possuir mais do que 51 registros acima do valor de

referéncia, o indicador de QEE correspondente sera violado.

Vale ressaltar que os indicadores de QEE independem do momento de ocorréncia
dos distirbios ao longo da semana. Ou seja, na mesma semana, nao importa a cronologia

das linhas de interesse selecionadas.



Tabela 5.13 — Perfil semanal M17 - Parte 1

Indicadores violados FPP | FPN | DTT | DTTp | DTTi | DTT3 | DRP | DRC | FD
Semana 1 DRC+ FPP 52 40 0 0 0 0 5 6 0
Semana 2 DRC+ FPP 102 30 0 0 0 0 10 8 10
Semana 3 DRC+ FPP 152 20 0 0 0 0 20 10 20
Semana 4 DRC+ FPP 202 10 0 0 0 0 30 12 30
Semana 5 DRP+ FPN 504 0 0 0 0 0 31 0 40
Semana 6 DRP+ FPN 40 52 0 0 0 0 33 1 50
Semana 7 DRP+ FPN 30 102 0 0 0 0 35 2 0
Semana 8 DRP+ FPN 20 152 0 0 0 0 37 3 15
Semana 9 DRC+DRP+ FPN 10 202 0 0 0 0 32 7 25
Semana 10 DRC+DRP+ FPN 0 504 0 0 0 0 34 9 45
Semana 11 DRC+DRP+ FPP + FPN 52 52 0 0 0 0 36 11 50
Semana 12 DRC+DRP+ FPP + FPN 102 102 0 0 0 0 38 13 48
Semana 13 FD+ FPP + FPN 152 152 0 0 0 0 0 4 51
Semana 14 FD+ FPP + FPN 202 202 0 0 0 0 12 4 52
Semana 15 FD+ FPP + FPN 504 504 0 0 0 0 20 3 60
Semana 16 FD+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) 0 0 52 52 52 52 28 2 70
Semana 17 | FD+DRC+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) 0 0 60 60 60 60 6 6 80
Semana 18 | FD+DRC+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) 0 0 70 70 70 70 13 10 53
Semana 19 FD+DRC+ DTTi 0 0 0 0 55 0 29 15 55
Semana 20 FD+DRC+ DTTi 0 0 0 0 75 0 30 20 65
Semana 21 FD+DRP+ DTTi 0 0 0 0 80 0 40 2 100
Semana 22 FD+DRP+ (DTT+DTTpar) 0 0 53 53 28 0 50 4 90
Semana 23 FD+DRP+ (DTT+DTTpar) 0 0 100 100 0 0 35 5 52
Semana 24 FD+DRP+ (DTT+DTTpar) 0 0 63 63 0 0 45 0 60
Semana 25 FD+DRP+DRC+ DTT3 0 0 0 0 0 54 31 30 57
Semana 26 FD+DRP+DRC+ DTTS3 0 0 0 0 0 60 60 6 63
Semana 27 FD+DRP+DRC+ DTT3 0 0 0 0 0 65 33 8 72
Semana 28 FD+DRP+DRC+ (DTT+DTT3) 0 0 55 0 0 55 39 12 75
Semana 29 DRC+ (DTT+DTT3) 0 0 60 0 0 60 5 6 0
Semana 30 DRC+ (DTT+DTT3) 0 0 65 0 0 65 10 8 10
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Tabela 5.14 — Perfil semanal M17 - Parte 2

Indicadores violados FPP | FPN | DTT | DTTp | DTTi | DTT3 | DRP | DRC | FD
Semana 31 DRC+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) + FPP 52 0 52 52 52 52 20 10 20
Semana 32 DRC+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) + FPP 53 ) 53 53 53 593 30 12 30
Semana 33 DRP+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) + FPP 54 10 54 54 54 o4 31 0 40
Semana 34 DRP+ (DTTi + FPP) 62 15 10 20 62 30 33 1 50
Semana 35 DRP+ (DTTi + FPP) 72 20 40 10 72 20 35 2 0
Semana 36 DRP+ (DTTi + FPP) 82 25 30 40 82 45 37 3 15
Semana 37 DRC+DRP+ (DTT+DTTpar) + FPP 65 30 65 65 5 10 32 7 25
Semana 38 DRC+DRP+ (DTT+DTTpar) + FPP 102 35 102 102 15 20 34 9 45
Semana 39 DRC+DRP+ (DTT+DTTpar) + FPP 52 40 52 52 25 30 36 11 50
Semana 40 DRC+DRP+ DTT3 + FPP 93 45 40 45 50 53 38 13 48
Semana 41 FD+ DTT3 + FPP 54 46 ) 10 15 o4 0 4 51
Semana 42 FD+ DTT3 + FPP 55 47 20 25 30 25 12 4 52
Semana 43 FD+ (DTT+DTT3) + FPP 51 48 51 40 45 o1 20 3 60
Semana 44 FD+ (DTT+DTT3) + FPP 58 49 58 50 10 o8 28 2 70
Semana 45 FD+DRC+ (DTT+DTT3) + FPP 60 50 60 20 30 60 6 6 80
Semana 46 | FD+DRC+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) + FPN 0 o1 o1 o1 o1 o1 13 10 53
Semana 47 | FD+DRC+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) + FPN 5 61 61 61 61 61 29 15 55
Semana 48 | FD+DRC+ (DTT+DTTp+DTTi+DTT3) + FPN 10 71 71 71 71 71 30 20 65
Semana 49 FD+DRP+ DTTi 4+ FPN 15 52 35 40 52 45 40 2 100
Semana 50 FD+DRP+ DTTi 4+ FPN 20 62 50 ) 62 10 50 4 90
Semana 51 FD+DRP+ DTTi + FPN 25 72 15 20 72 25 35 5 52
Semana 52 FD+DRP+ (DTT+DTTpar) + FPN 30 53 53 53 30 35 45 0 60
Semana 53 FD+DRP+DRC+ DTT+DTTpar + FPN 35 63 63 63 40 45 31 30 57
Semana 54 FD+DRP+DRC+ (DTT+DTTpar) + FPN 40 73 73 73 50 10 60 6 63
Semana 55 FD+DRP+DRC+ DTT3 + FPN 45 54 20 30 40 o4 33 8 72
Semana 56 FD+DRP+DRC+ DTT3 + FPN 46 65 50 10 20 65 39 12 75
Semana 57 DRC+ DTT3 + FPN 47 74 30 10 20 74 5 6 0
Semana 58 DRC+ (DTT+DTT3 + FPN) 48 55 55 30 40 55 10 8 10
Semana 59 DRC+ (DTT+DTT3) + FPN 49 65 65 45 50 65 20 10 20
Semana 60 DRC+ (DTT+DTT3) + FPN 50 75 75 10 20 75 30 12 30
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c) Sorteio das linhas de interesse

A partir das Tabelas 5.13 e 5.14 foram realizados diversos sorteios de forma a
compor os 60 perfis semanais pré-determinados. Cada semana possui 1008 linhas que
foram sorteadas dentre as regioes de interesse. Por exemplo, para a composi¢ao da semana
16 foram sorteados: 52 valores que violam DTT, DTT,, DTT; e DTT3, 28 que violam
DRP, 2 que violam DRC, 70 que violam FD e 856 valores que nao violam nenhum dos
limites. Observando as Tabelas 5.6 a 5.8 percebe-se que a semana 16 do conjunto M17 é

formada por:

e 52 linhas iguais a 1816;

28 linhas sorteadas entre 651, 654, 694, 696, 699, 703;

e 2 linhas sorteadas entre 609, 612, 616, 619, 622, 624, 628, 630, 634, 637, 639, 643,
645, 649;
e 70 linhas sorteadas entre 561, 563, 566, 570, 586, 588, 592;

856 sorteadas entre as células verdes apresentadas nas Tabelas 5.6 a 5.8.

Repetindo o mesmo procedimento para todas as semanas, ao final dos sorteios
foram obtidas 60.480 (60*1008) linhas que serdo utilizadas para gerar a massa de dados
sintéticos correspondente. As linhas selecionadas foram denominadas linhas de referéncia

e sao utilizadas como dado de entrada para a proxima etapa do procedimento.

Os sorteios foram realizados através de uma macro desenvolvida no FEzcel que
permite que o usuario determine quais linhas de interesse podem ser sorteadas e a proba-

bilidade de ocorréncia de cada uma delas.

Para os casos apresentados, M0O1 e M17, foi definido um perfil diferente para cada
uma das semanas que compoe o conjunto final de dados. Porém, para alguns conjuntos
foi utilizada uma quantidade menor de perfis semanais admitindo menor variabilidade.
Dessa forma, o conjunto de 60 semanas foi resultado de um novo sorteio realizado entre

os perfis semanais.
d) Geragao da massa de dados (Macro Ezcel)

Essa etapa teve como objetivo transformar as 60480 linhas selecionadas na etapa
anterior em uma massa de dados com as variaveis de QEE registradas. A macro desenvol-
vida possuiu a fungao de resgatar dos arquivos-mae (LDPs) as 192 varidveis registradas
para cada uma das linhas de referéncia definidas na etapa anterior. Foi gerada entao uma
massa de dados com 11.612.160 variaveis, divididas em 12 arquivos .txt. Além disso, a
macro foi utilizada para modificar a estampa de tempo de 1 minuto para 10 minutos, com
data de registro iniciando sempre em 01/01/2019 a 00:00.
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A Figura 5.22 apresenta um diagrama para melhor entendimento. As 60480 linhas
de referéncia foram utilizadas como base para a criacao da massa de dados. Os aquivos
de origem sao os arquivos-mde exemplificados pelas Figuras 5.18 a 5.21 e o arquivos
resultantes sao as massas de dados obtidas a partir dessa macro. A Figura 5.23 apresenta
um exemplo de arquivo LDP1 resultante. Os dados apresentados no arquivo resultante
correspondem aos dados registrados no arquivo-mde de acordo as linhas de referéncia
apresentadas na Figura 5.22. Por exemplo, o primeiro registro (linha 60480) da Figura

5.23 corresponde ao registro 1601 da Figura 5.20.

Considerando que os ensaios realizados para criacdo do arquivo-mde F tiveram
aproximadamente 4 horas de duragao e que a estampa de tempo é de um minuto, destaca-
se que o arquivo-mde possui 12 planilhas com aproximadamente 240 linhas, enquanto a
massa de dados resultante possui 12 planilhas com 60480 linhas e estampa de tempo de

10 minutos.

ENDERECO DA PASTA PARA OS ARQUIVOS TXT RESULTANTES

C:\Users\aluno\Desktop\Macros\NOVOS\M17_TODOS\Dados gerados\ EXECUTAR

| NOME SEM NUMERO DO ARQUIVO RESULTANTE
LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP

ENDERECO DO ARQUIVO ORIGEM ANODE
INTERESSE
C:\Users\aluno\Desktop\Macros\NOVOS\M17_TODOS\Dados originais\LDP Export 2019-nov- 1
19 Unity _Secondary LDP
3] LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP1 MACRO EXCEL =] LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP1
@ LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP2 I > || LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP2
3] LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP3 -] LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP3
Iﬁ LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP4 | LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP4
£’ LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP5 1601 T | LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP5
£33] LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP6 1601 | LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP&
8] LoP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP7 1598 | LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP7
3] LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP3 1601 | LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP8
7] LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP9 1596 | LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP9
£33] LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP10 1598 || LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP10
I@ LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP11 1601 || LDP Expert 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP11
ﬁj LDP Export 2019-nov-19_Unity_Secondary_LDP12 1605 | LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP12
= 60480 linhas
Arquivos de origem 1605 Arquivos resultantes

1596

1617

1835

1611

1865

Figura 5.22 — Diagrama ilustrativo da macro utilizada para geracao da massa de dados.
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j LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP1 - Bloco de Notas

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

"@@ 68488, B1/81/20819, 6e:8@:8@, ""..."", 126.95, 126.93, 126.95, @, @, @, ©.86, ©.86, ©.86, ©.86, @, @, @, @, @, 6@E"

"@@ 68479, B1/81/2019, 6e:16:ee, ""..."", 126.95, 126.93, 126.95, @, @, @, ©.86, ©.86, ©.86, ©.86, @, @, @, @, @, 6@E"

"@@ 68478, B1/81/20819, 6e:2e:8e, ""..."", 126.94, 126.93, 126.95, @.12, @.12, @.13, e.7, ©.7, 0.7, .7, 8, @, @8, 8, 0.01, O@gp"
"@@ ee477, e1/01/2019, ", 126.95, 126.93, 126.95, @, @, @, ©.86, ©.86, ©.86, ©.86, @, @, @, @, @, 6@y

"@@ 60476, @1/01/2819, ', 126.95, 126.93, 126.95, @.12, ©.12, ©.13, @, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, e@g@"

"@@ 60475, e1/81/2819, ', 126.94, 126.93, 126.95, @.12, @.12, e.13, e.7, ©.7, 0.7, .7, @, @, @, @, 8.01, ogg"
"@@ ee474, e1/81/2019, ", 126.95, 126.93, 126.95, @, @, @, ©.86, ©.86, @.86, @.86, @, @, @, 0, 0, 6@@

"@@ ee473, e1/81/2019, ", 126.94, 126.93, 126.95, @, @, @, 8.9, 0.9, 0.9, @.9, @, @, @, @, @, 6@E"

"@@ ee472, 01/81/2819, ", 126.94, 126.93, 126.95, @, @, @, 8.9, 0.9, 0.9, @.9, @, @, @, @, @, 6@E"

"@@ 68471, B1/81/2819, ", 126.95, 126.93, 126.95, @.12, @.12, 8.13, @, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, 6@g@

"@@ 68478, B1/81/2819, 'y 126.94, 126.93, 126.95, @, @, @, ©.9, 8.9, 8.9, 0.9, @, @, @, @, @, @@E"

"@@ 68469, B1/81/2819, : Uto.ou"", 126.95, 126.93, 126.95, @.12, @.12, ©.13, @, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, 6@g@

"@@ 60468, 01/01/2019, @2:00:ee, ""..."", 126.94, 126.93, 126.95, @.12, @.12, @.13, .7, @.7, @.7, .7, @, @, @, @, 6.e1, ogg"
"@@ 60467, 01/01/2019, @2:1@:ee, ""..."", 126.94, 126.93, 126.95, @, @, @, €.9, 0.9, @.9, @.9, @, @, @, @, @, 6@gE"

"@@ 60466, 01/01/2019, : .0, 126,95, 126.93, 126.95, @.12, €.12, @.13, e, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, 8@ge"

"@@ 60465, 01/01/2019, 82:30:00, ""..."", 126.94, 126.93, 126.95, @, @, @, 6.9, 0.9, @.9, ©.9, @, @, @, @, @, 0@gE"

"@@ 60464, 01/01/2019, @2:48:00, ""..."", 126.95, 126.93, 126.95, @.12, @.12, ©.13, @, 8, @, @, 1, 1, 1, 1, 8, 6@g"

"@@ 60463, 01/01/2019, 82:5%0:00, ""..."", 126.95, 126.93, 126.95, @, @, @, ©.86, 0.86, 0.86, 0.86, @, @, @, @, A, 0@E"

"@@ 68462, B1/81/20819, 83:80:80, ""..."", 126.95, 126.93, 126.95, @, @, @, ©.86, ©.86, ©.86, ©.86, @, @, @, @, @, 6@E"

"@@ 68461, B1/81/20819, 83:1@:8@, ""..."", 126.94, 126.93, 126.95, @.12, @.12, .13, e.7, ©.7, 0.7, .7, 8, @, @8, 8, 0.01, O@g"
"@@ 68468, B1/81/2019, 83:28:80, ""..."", 126.94, 126.93, 126.95, @, @, @, €.9, 8.9, 0.9, 6.9, @, @, @, 8, 0, 0@E"

"@@ 60459, @1/01/2819, ' ", 126.95, 126.93, 126.95, ©.12, ©.12, ©.13, @, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, ega"

"@@ 60458, @1/01/2819, ', 126.95, 126.93, 126.95, @.12, €.12, .13, e, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, e@g

"@@ 60457, @1/01/2819, ', 126.95, 126.93, 126.95, @.12, ©.12, ©.13, @, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, e@g@"

"@@ e8456, @1/81/2819, , 126.94, 126.93, 126.95, @.12, .12, .13, .7, ©.7, @.7, @.7, @, @, @, 8, 8.01, 8@@|
"@@ e8455, 01/81/2819, , 126.95, 126.93, 126.95, @.12, .12, @.13, @, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, 6@a"

"@@ ee454, @1/81/2019, , 126.95, 126.93, 126.95, @.12, .12, @.13, @, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, 6@a"

"@@ 68453, B1/81/2819, , 126.95, 126.93, 126.95, @, @, @, ©.86, ©.86, 0.86, ©.86, @, @, @, B, B, B@E"

"@@ 68452, B1/81/2819, .., 120094, 126.93, 126.95, @, @, @, €.9, 8.9, 8.9, 0.9, @, @, @, @, @, °P@E"

"@@ 68451, B1/81/2019, 84:5@:8@, ""..."", 126.95, 126.93, 126.95, @.12, @.12, @.13, @, @, @, @, 1, 1, 1, 1, @, B@a"

Figura 5.23 — Exemplo de massa de dados LDP1 gerada a partir da macro.

4e) Formatacao (Macro Word)

Essa etapa teve como objetivo converter a massa de dados gerada para um formato
exatamente igual ao formato de saida do SEL 734 em termos de cabecalho, avisos e
separacao de caracteres. Esse processo foi feito compatibilizando a massa de dados a
um cabecalho modelo de saida do SEL 734. Essa etapa é importante porque o SGQ deve
receber os dados exatamente no formato proveniente do medidor. A Figura 5.24 apresenta

um diagrama para melhor entendimento. A Figura 5.25 apresenta o arquivo de resultante

do LDP1.

Enderego dos arquivos ZERADOS:
C:\Users\aluno\Desktop\Macros\NOVOS\M17_TODOS\Dados zerados
Nome do arquivo zerado sem o nimero final:

LDP Export 2019-out-07_Unity_Secondary_LDP
Enderego das MASSAS DE DADOS:

c OVOS\M17_TODOS\Dad: e

Nome do arquivo massa de dados sem o nimero final:
LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP

Enderego dos arquivos FINAIS:

C 7_TODO:
|| LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP1 Nome do arquivo resultante sem o nimero final: @ LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP1
| LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP2 £33) LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP2
| LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP3 LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP £3) LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP3
| LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP4 £37) LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP4
] LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP5 £37) LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDPS
] LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP& £33) LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP§
] LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP7 MACRO WORD 9 LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP7
] LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP8 €3 LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP8
] LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP9 | > £3%) LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP9
| LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP10 £33 LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP10
| LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP11 €83 LDP Export 2019-nov-28_Unity_Secondary_LDP11
] LDP Export 2019-nov-27_Unity_Secondary_LDP12 13 LOP Export 2019-nov-2 Unity_Secondary.LDP12

Massas de dados Arquivos resultantes

Figura 5.24 — Diagrama ilustrativo da macro utilizada para formatacao.
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Version Date Time ChartFieli TimeSour Recorder Scale Units ChartSub’ BaseScaling
6.7.6.1 10/07/201 15:32:17 Record  Internal 1 Unity Secondar Unknown Secondary
Date Time Phase Status

1 2 -1 3
"WB_RMS" "WC_RMS "PST_VA" "PST_VB" "PST_VC" "PF3" "PFA" "PFB" "PFC" "LDPF3" "LDPFA" "LDPFB" "LDPFC" "IN_RMS' "V_IMB"

3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
FID TID Form CTR CTRN PTR LDAR
"SEL-734-R204-V0 "SEC TRAI 9 1 1 1 60
Date Time Status "WA_RMS "VB_RMS "VC_RMS "PST_VA" "PST_VB" "PST_WC" "PF3" "PFA" "PFB" "PFC" "LDPF3" "LDPFA" "LDPFB" "LDPFC" "IN_RMS" "V_IMB"
01/01/2019 00:00:00 """ 126.95 126.93 126.95 ] 0 0 0.86 0.86 0.86 0.86 ] 0 1] 1] 1] ]
01/01/2019 0o:10:00 MU 126,95 126.93 126,95 o 1] o 0.86 0.86 0.86 0.86 o 1] 1] ] 1] o
01/01/2019 00:20:00 UMM 126.94 126.93 126.95 0.12 0.12 0.12 0.7 0.7 0.7 0.7 ] 0 0] o 0.01 ]
01/01/2019 00:30:00 """ 126.95 126.93 126.95 o 1] 1] 0.86 0.86 0.86 0.86 ] 1] 1] ] 1] ]
01/01/2019 00:40:00 "".."" 126,95 126.93 126,95 0.12 0.12 0.13 1] 0 o 1] 1 1 1 1 1] o
01/01/2019 00:50:00 """ 126.94 126.93 126.95 0.12 0.12 0.13 0.7 0.7 0.7 0.7 ] 0 0] o 0.01 ]
01/01/2019 01:00:00 """ 126,95 126.93 126,95 o 1] o 0.86 0.86 0.86 0.86 ] 1] a ] a ]
01/01/2019 01:10:00 ""..."" 126.94 126.93 126.95 o 0 1] 0.9 0.9 0.9 0.9 ] 0 0] o 0 ]
01/01/2019 01:20:00 """ 126.94 126.93 126.95 o ] o 0.9 0.9 0.9 0.9 ] ] 1] ] 1] ]
01/01/2019 01:30:00 """ 126,95 126,93 126,95 0.12 0.12 0.13 0 1] ] 1] 1 1 1 1 1] o
01/01/2019 01:40:00 """ 126.94 126.93 126.95 o 0 1] 0.9 0.9 0.9 0.9 ] 0 0] o 0 ]
01/01/2019 01:50:00 """ 126.95 126.93 126.95 0.12 0.12 0.13 1] 1] ] 1] 1 1 1 1 1] ]
01/01/2019 02:00:00 """ 126.94 126.93 126,95 0.12 0.12 0.13 0.7 0.7 0.7 0.7 o 1] 0 o 0.01 o
01/01/2019 02:10:00 """ 126.94 126.93 126.95 o 0 ] 0.9 0.9 0.9 0.9 ] 0 0] o 0 ]
01/01/2019 02:20:00 """ 126,95 126.93 126,95 0.12 0.12 0.13 1] 1] ] 1] 1 1 1 1 1] o
01/01/2019 02:30:00 "M..."" 126.94 126.93 126.95 o 0 1] 0.9 0.9 0.9 0.9 ] 0 0] o 0 ]
01/01/2019 02:40:00 "".."" 126.95 126.93 126.95 0.12 0.12 0.13 ] 1] ] 1] 1 1 1 1 1] ]
01/01/2019 02:50:00 """ 126,95 126,93 126,95 o 0 o 0.86 0.86 0.86 0.86 o 0 1] ] 1] o
01/01/2019 03:00:00 "M 126.95 126.93 126.95 o 0 1] 0.86 0.86 0.86 0.86 ] 0 0] o 0 ]
01/01/2019 03:10:00 "".."" 126.94 126.93 126.95 0.12 0.12 0.13 0.7 0.7 0.7 0.7 ] 1] 1] ] 0.01 ]
01/01/2019 03:20:00 ""..."" 126.94 126.93 126.95 o 0 1] 0.9 0.9 0.9 0.9 ] 0 0] o 0 ]
01/01/2019 03:30:00 "".."" 126.95 126.93 126.95 0.12 0.12 0.13 0 1] 1] 1] 1 1 1 1 1] ]
01/01/2019 03:40:00 """ 126,95 126.93 126,95 0.12 0.12 0.13 1] 1] ] 1] 1 1 1 1 1] o
01/01/2019 03:30:00 "M..."" 126.95 126.93 126.95 0.12 0.12 0.12 0 0] o 0 1 1 1 1 0 ]
01/01/2019 04:00:00 """ 126.94 126.93 126.95 0.12 0.12 0.13 0.7 0.7 0.7 0.7 ] ] 1] ] 0.01 ]

Figura 5.25 — Exemplo de arquivo LDP1 resultante da macro de formatacao.
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5.3.1.5 Obtenc3do do gabarito - Resultados esperados

A fim de dispor de um gabarito para conferir os resultados gerados pelo SGQ foi
desenvolvido um programa em VBA que realiza automaticamente os algoritmos apresen-

tados na secao 4.5.

E importante destacar que parte fundamental do algoritmo de célculo dos indica-
dores ¢ o expurgo de medigoes invalidas, uma vez que a exclusao de um ou mais registros
implica em mudanca no conjunto de 1008 valores considerados para o calculo dos indica-
dores de todos os disturbios de QEE.

Conforme apresentado na se¢ao 4.5 os registros afetados por interrupgoes de regime
permanente ou por VI'CDs sdo considerados invalidos e devem ser expurgados. O expurgo
por interrupcao de regime permanente é realizado sempre que a tensao de leitura (TL)
em uma das fases é menor ou igual a 0,7 pu. Com excec¢ao do conjunto M16, nao foram
gerados eventos de VI'CD para composicao dos aquivos-mae. Sendo assim, tanto para o
MO1 quanto para o M17, o expurgo de medigoes se deve somente a interrupgoes de regime

permanente.

A Tabelas 5.15 e as Figuras 5.26 a 5.31 apresentam os resultados obtidos pelo

programa desenvolvido em VBA para obtencao dos indicadores relativos ao MO1.

Conforme pode ser observado na Tabela 5.15, as semanas 43 e 45 foram expurgadas.
Isso aconteceu porque a tensao de leitura obtida para os 1008 registros da semana 43
foram: VA= 63,93 V, VB = 64,24 V, VC= 62,25 V e para a semana 45 foram registrados:
VA= 87,63 V, VB = 87,78 V, VC= 86,66 V. Dessa forma tanto a semana 43 quanto a
semana 45 apresentaram 1008 registros com tensao de leitura menor do que 0,7 pu (88,9

V). Portanto essas duas semanas tiveram todos os seus registros expurgados.

Vale ressaltar que, para o M01 duas semanas inteiras foram expurgadas, nao afe-

tando nos indicadores das semanas subsequentes.

As Tabela 5.16 e as Figuras 5.32 a 5.36 apresentam os resultados obtidos pelo
gabarito para obtencao dos indicadores relativos ao M17. Conforme pode ser observado
na Tabela 5.16, foram no total 56 conjuntos de 1008 valores apurados. Apesar de o teste ter
sido idealizado para 60 semanas conforme Tabela 5.13, 3365 registros foram expurgados.
Isso aconteceu porque uma das linhas de interesse selecionada (1865) possuia VA= 88,54
V, VB= 88,53 V, VC=88,54 V e portanto, todas os registros correspondentes a essa linha
de interesse foram expurgados. Maiores detalhes sdo apresentados na secdo 5.4 desse

capitulo.



Semanal

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Semana 9

Semana 10
Semana 11
Semana 12
Semana 13
Semana 14
Semana 15
Semana 16
Semana 17
Semana 18
Semana 19
Semana 20
Semana 21
Semana 22
Semana 23
Semana 24
Semana 25
Semana 26
Semana 27
Semana 28
Semana 29
Semana 30
Semana 31
Semana 32
Semana 33
Semana 34
Semana 35
Semana 36
Semana 37
Semana 38
Semana 39
Semana 40
Semana 41
Semana 42
Semana 43
Semana 44
Semana 45
Semana 46
Semana 47
Semana 48
Semana 49
Semana 50

Periodo de medigio

Inicio
01/01/2019 00:00
08/01/2019 00:00
15/01/2019 00:00
22/01/2019 00:00
29/01/2019 00:00
05/02/2019 00:00
12/02/2019 00:00
19/02/2019 00:00
26/02/2019 00:00
05/03/2019 00:00
12/03/2019 00:00
19/03/2019 00:00
26/03/2019 00:00
02/04/2019 00:00
09/04/2019 00:00
16/04/2019 00:00
23/04/2019 00:00
30/04/2019 00:00
07/05/2019 00:00
14/05/2019 00:00
21/05/2019 00:00
28/05/2019 00:00
04/06/2019 00:00
11/06/2019 00:00
18/06/2019 00:00
25/06/2019 00:00
02/07/2019 00:00
09/07/2019 00:00
16/07/2019 00:00
23/07/2019 00:00
30/07/2019 00:00
06/08/2019 00:00
13/08/2019 00:00
20/08/2019 00:00
27/08/2019 00:00
03/09/2019 00:00
10/09/2019 00:00
17/09/2019 00:00
24/09/2019 00:00
01/10/2019 00:00
08/10/2019 00:00
15/10/2019 00:00
22/10/2019 00:00
29/10/2019 00:00
05/11/2019 00:00
12/11/2019 00:00
19/11/2019 00:00
26/11/2019 00:00
03/12/2019 00:00
10/12/2019 00:00

Término
07/01/2019 23:50
14/01/2019 23:50
21/01/2019 23:50
28/01/2019 23:50
04,/02/2019 23:50
11/02/2019 23:50
18/02/2019 23:50
25/02/2019 23:50
04/03/2019 23:50
11/03/2019 23:50
18/03/2019 23:50
25/03/2019 23:50
01/04/2019 23:50
08/04/2019 23:50
15/04/2019 23:50
22/04/2019 23:50
29/04/2019 23:50
06/05/2019 23:50
13/05/2019 23:50
20/05/2019 23:50
27/05/2019 23:50
03/06/2019 23:50
10/06/2019 23:50
17/06/2019 23:50
24/06/2019 23:50
01/07/2019 23:50
08/07/2019 23:50
15/07/2019 23:50
22/07/2019 23:50
29/07/2019 23:50
05/08/2019 23:50
12/08/2019 23:50
19/08/2019 23:50
26/08/2019 23:50
02/09/2019 23:50
09/09/2019 23:50
16/09/2019 23:50
23/09/2019 23:50
30/09/2019 23:50
07/10/2019 23:50
14/10/2019 23:50
21/10/2019 23:50
28/10/2019 23:50
04/11/2019 23:50
11/11/2019 23:50
18/11/2019 23:50
25/11/2019 23:50
02/12/2019 23:50
09/12/2019 23:50
16/12/2019 23:50

DRP
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00

100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00

100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00

100,00

100,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

DRC
100,00
100,00
100,00
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
100,00
100,00
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

FD95% (%) PST95% A PST95% B PSTO5% C DTT95% A DTT95% B DTT95% C DTTp95% A DITp95% B DITTp95% C DTTiI95% A DITi95% B DTTi9s% C DITz95% A DTT395% B DTT295% C

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,99
1,49
2,00
2,49
2,99
3,49
4,00
4,50
4,99
2,70
2,79
2,89
3,00
3,09
3,20
3,30
0,13
0,29
0,00
0,12

0,03

0,00
0,07
0,18
0,02
0,00

Tabela 5.15 — Indicadores apurados - MO1.

0,12
18,50
0,22
0,22
0,22
0,24
0,24
0,06
0,06
0,06
0,26
0,26
0,26
0,00
0,00
0,27
0,27
0,06
0,33
0,07
0,11
0,02
0,02
0,02
2,77
2,77
2,77
0,14
0,14
0,14
0,07
2,61
0,36
0,14
0,14
0,14
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
26,80

20,28

1,24
1,24
15,42
15,42
5,00

0,13
20,85
0,22
0,23
0,23
0,24
0,24
0,06
0,06
0,06
0,19
0,19
0,19
0,00
0,00
0,28
0,28
0,06
0,14
0,07
0,11
0,02
0,02
0,02
1,52
1,52
1,52
0,08
0,08
0,08
0,05
3,63
1,16
0,14
0,14
0,14
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
27,19

23,01

1,23
1,23
15,36
15,36
3,53

0,17
1,24
0,22
0,23
0,23
0,23
0,23
0,06
0,06
0,06
0,25
0,25
0,25
0,00
0,00
0,28
0,28
0,06
0,33
0,07
0,12
0,01
0,01
0,01
1,88
1,88
1,88
0,08
0,08
0,08
0,05
3,11
1,01
0,15
0,15
0,15
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
26,30

29,44
1,25
1,25

15,71

15,71
4,02

0,56
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,29
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,66
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
34,53
34,57
37,15
3,82

6,48
7,48
7,93
8,46
8,92
0,99

0,55
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,28
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,03
0,65
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
34,57
34,61
37,14
3,82

5,49
7,48
7,96
8,41

8,92
0,99

0,52
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,26
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,60
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
34,58
34,59
37,14
3,79

6,50
7,48
7,97
8,44
8,94
0,99

0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
33,74
0,00
2,41

0,01

0,32
0,01
0,12
0,26
0,99

Indicadores

0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
33,78
0,00
2,42

0,01

0,33
0,02
0,12
0,26
0,99

0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,39
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
33,76
0,00
2,36

0,02

0,32
0,02
0,12
0,25
0,99

0,46
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,23
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,50
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
16,83
0,03
13,66
1,98

6,48
0,44
7,93
8,46
0,35
0,02

0,44
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,22
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,02
0,49
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
16,34
0,03
13,67
1,98

5,49

0,43
7,96
8,41
0,34
0,01

0,40
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,20
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,44
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
16,87
0,03
13,69
1,98

6,50

0,39
7,97
8,44
0,31
0,02

0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
30,15
7,52
34,55
2,20

0,02

7,46
0,01
0,03
8,91
0,01

0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
30,19
7,52
34,53
2,20

0,03

7,46
0,02
0,03
8,91
0,01

0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
30,19
7,53
34,52
2,20

0,02

7,46
0,02
0,03
8,93
0,00
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fase C

fase B

fase A

precdria adequada

critica

INTLOMNG

9 9 9 g 9 g9 g g 9
[ R s T o T o R = I = R o D = R
L= L = I = R - R Vo B~ L o
- Ao A

(n) epyj ogsuay

61-23p-87
6T-Z3p-1T
6I-22p-HT
61-23p-L0
6T-AOU-OE
6I-AOU-ET
6T-AOU-9T
61-nOU-60
6T-AOU-Z()
61-IN0-97
6T-IN0-6T
61-In0-71
6T-IN0-50
6I-125-82
6T-195-T¢7
6T-135-pT
61-195-/0
6T-08e-T¢
61-08e-p7
6T-08e-4T
61-08e-0T
6T-08e-£Q
6T-nk2z
6T-nl-0z
6T-nlET
61-nl9g
6T-unl-67
61-unl-zz
6T-unl-gT
61-unl-g8g
sT-unl-1g
61-ewWw-57
6T-BL-gT
BT-BW-TT
6T-BW-H(
6I-1qe-£¢
6I-19e-07
6T-10e-ET
6I-19e-9p
m.nu._m_..:.Dm
6l-1BW-£7
6T-1EW-9T
61-1BW-60
6T-1BW-Z(
6I-Na)-ET
61-A34-9T
6T-"a)60
61-A24-Z0
61-uelgz
6T-uelgT
6T-uelzy
61-uel-5g
8T-23p-67
8T-73p-77
8T-23p-ST

Figura 5.26 — M01 - Grafico da tensao de leitura.

——3purado - - - limite

61/23p

s1/r0u

61/no

6T/33s5

6T/08e

61/Inf

GT/unl

61/ew

GT/ige

61/4ew

61/04

L G fuel

120,0

100,0

80,0
0,

(%) dda

0,0

——apurade - - - limite

120,0

100,0

61/zap

§1/n0u

61/1n0

61/335

6T/0fe

s1/Inf

sT/un!

61w

61/4qe

61/sew

61/nay

(24) 2¥a

L 6r/uel

0,0

Figura 5.27 — M01 - Grafico do DRC e DRP apurados.

- = = limite

spurado

61/z8p

6T/n0u

6T/In0

61135

6T/0Fe

&L

grfunf

61/rew

BL/iqe

BT /EW

6L/n3y

—r——+——+ 6T/ue|

1) %5604

0,0

Figura 5.28 — M01 - Grafico dos FD95% apurados.
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——fase A ——faseB ——faseC = - —limite
350 -
30,0
5250
=
% 200
o
E 15,0
2 10,0 -
50 | _

00 F A

Jan/19
Feb/19
Mar/19
Apr/19

Aug/19
Sep/19
Oct/19
Nov/19 -
Dec/19 -

Figura 5.29 — MO01 - Grafico dos PST95% apurados.

—efaseA —e—faseB —e—faseC - - - limite
A0,0
350
300
& 250
£ 200
EIS,U
T Y s SN A R A T A e s A A e N S R B, A A A e
50
00 +—=—s
@ a @ o o @ B & &5 » & &
2 g g g 2 = = < s s 5 5
5 & g s £ 2 = ¥ # 3 : =
—efaseA —e—faseB —e—faseC - - - limite
40,0
350
30,0
£ 250
2 200
£ 150
E 15
100
50
Y et S it A Ay — s
a a o o a a @ S ) ) E) o
z 2 z = = = = = = 5 3 B
i & g 3 E 5 2 ) L H g L]

Figura 5.30 — M01 - Gréfico dos DTT95% e DT'T,95% apurados.

—a—fase A —s—faseB —e—faseC - - — limite
18,0
16,0
14,0
§ 120
2 100
&
E e e P [ g (A
& 60
40
2,0
00 | — ——
@ & o o = @ ) & @ @ a a3
g < g 2 2 2 2 2 2 g g g
g ] 5 i H 5 E 3 z o B 5
g & g 3 ] 2 & E 3 & 2

—s—fase A —s—faseB —e—TfaseC =--- limite

fen/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19
2go/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19

Figura 5.31 — MO1 - Grafico dos DTT;95 e DTT395% apurados.



Periodo de medigio

Inicio
01/01/2019 00:00
08/01/2019 09:30
15/01/2019 17:00
22/01/2019 20:50
30/01/2019 06:20
06/02/2019 15:50
13/02/2019 22:40
21/02/2019 05:40
28/02/2019 13:50
07/03/2019 23:20
15/03/2019 11:10
22/03/2019 22:10
30/03/2019 08:40
06/04/2019 15:40
13/04/2019 19:30
21/04/2019 05:10
28/04/2019 17:40
06/05/2019 06:20
13/05/2019 17:30
21/05/2019 04:30
28/05/2019 16:30
05/06/2019 04:30
12/06/2019 20:00
20/06/2019 08:50
27/06/2019 23:30
05/07/2019 12:30
13/07/2019 00:40
20/07/2019 13:10
28/07/2019 02:20
04/08/2019 13:20
11/08/2019 22:10
19/08/2019 08:10
26/08/2019 18:40
03/09/2019 05:30
10/09/2019 15:10
17/09/2019 23:20
25/09/2019 11:00
02/10/2019 18:20
10/10/2019 05:50
17/10/2019 16:00
25/10/2019 02:40
01/11/2019 11:00
08/11/2019 18:30
16/11/2019 05:30
23/11/2019 15:10
01/12/2019 01:20
08/12/2019 10:40
15/12/2019 20:40
23/12/2019 06:20
30/12/2019 14:20
06/01/2020 23:00
14/01/2020 06:40
21/01/2020 13:30
28/01/2020 21:10
05/02/2020 07:20
12/02/2020 15:20
20/02/2020 00:00

Término
08/01/2019 09:20
15/01/2019 16:50
22/01/2019 20:40
30/01/2019 06:10
06/02/2019 15:40
13/02/2019 22:30
21/02/2019 05:30
28/02/2019 13:40
07/03/2019 23:10
15/03/2019 11:00
22/03/2019 22:00
30/03/2019 08:30
06/04/2019 15:30
13/04/2019 19:00
21/04/2019 05:00
28/04/2019 17:30
06/05/2019 06:00
13/05/2019 17:20
21/05/2019 04:20
28/05/2019 16:20
05/06/2019 04:10
12/06/2019 19:50
20/06/2019 08:40
27/06/2019 23:20
05/07/2019 12:20
13/07/2019 00:30
20/07/2019 13:00
28/07/2019 02:10
04/08/2019 13:10
11/08/2019 22:00
19/08/2019 08:00
26/08/2019 18:30
03/03/2019 05:20
10/09/2019 15:00
17/09/2019 23:10
25/09/2019 10:50
02/10/2019 18:10
10/10/2019 05:40
17/10/2019 15:50
25/10/2019 02:30
01/11/2019 10:50
08/11/2019 18:20
16/11/2019 05:20
23/11/2019 15:00
01/12/2019 01:10
08/12/2019 10:30
15/12/2019 20:30
23/12/2019 06:10
30/12/2019 14:10
06/01/2020 22:50
14/01/2020 06:30
21/01/202013:20
28/01/2020 21:00
05/02/2020 07:10
12/02/2020 15:10
19/02/2020 23:50
24/02/2020 23:40

DRP
2,53
9,23
645
8,73
2,33
2,23
9,92
9,52
10,22
11,21
13,99
10,71
6,55
7,14
11,21
9,13
843
10,32
11,71
11,61
10,71
14,19
9,92
15,77
12,80
17,26
12,00
11,90
9,52
9,33
9,13
9,42
10,52
9,62
8,73
9,82
9,72
12,80
11,21
8,13
7,04
9,23
10,32
9,33
10,81
10,91
11,11
11,41
9,72
11,31
13,00
9,52
11,01
8,83
13,59
10,71

DRC
0,99
1,19
0,00
0,99
0,99
0,89
0,10
0,89
0,10
0,30
2,38
1,29
0,30
0,30
1,88
0,60
0,60
1,29
1,88
5,36
2,98
5,75
2,98
0,40
7,14
7,84
7,24
7,24
0,99
0,99
0,20
0,20
0,00
0,30
5,06
2,38
0,69
1,09
0,30
6,05
5,65
0,99
1,88
1,88
0,40
1,88
1,29
2,98
6,15
2,98
0,60
6,15
8,23
7,34
1,19
8,53

numero de leituras validas inferior a 1008 (667)

Tabela 5.16 — Indicadores de QEE apurados - M17.

FD95% (%) PST95% A PST95% B PST95% C DTT95% A DTT95% B DTT95% C DTTp95% A DTTp95% B DTTp95% C DTTi95% A DTTi95% B DTTiO5% C DTT:95% A DTT395% B DTT395% C

0,99
1,99
2,66
0,99
0,99
2,89
2,05
2,89
3,05
0,50
3,19
2,40
2,30
2,30
3,19
3,49
3,49
2,19
2,19
2,19
3,10
3,49
3,10
3,49
2,30
2,49
3,77
3,30
0,99
0,99
0,22
0,22
2,66
0,50
2,89
3,00
0,77
2,05
2,30
3,49
3,10
3,49
4,00
2,30
2,49
3,19
3,19
3,10
3,30
2,10
2,30
2,30
3,30
0,22
0,24
0,22

22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
15,40
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,96
22,9

23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
15,97
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08

22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
15,82
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91
22,91

6,93
6,93
5,50
6,93
6,93
5,50
6,93
5,93
6,93
6,93
6,93
6,93
5,50
5,50
7,97
24,99
24,99
7,57
2,95
2,02
11,79
8,02
11,79
9,96
2,02
2,02
8,02
8,02
24,99
24,99
7,57
7,57
24,99
7,97
11,79
11,79
11,79
9,96
9,96
8,02
8,02
9,96
24,99
24,99
7,57
24,99
24,99
11,79
8,02
11,79
11,79
2,02
8,02
9,96
9,96
2,02

6,97
6,97
5,47
6,97
6,97
5,47
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
5,47
5,47
7,92
24,99
24,99
7,92
2,96
2,02
11,81
8,02
11,81
9,95
2,02
2,02
8,02
8,02
24,99
24,99
7,92
7,92
24,95
7,92
11,81
11,81
11,81
9,95
9,95
8,02
8,02
9,95
24,99
24,95
7,92
24,99
24,99
11,81
8,02
11,81
11,81
2,02
8,02
9,95
9,95
2,02

6,97
6,97
5,48
6,97
6,97
5,48
6,97
5,97
6,97
6,97
6,97
6,97
5,48
5,48
7,94
25,00
25,00
7,94
2,97
2,02
11,80
8,02
11,80
9,96
2,02
2,02
8,02
8,02
25,00
25,00
7,94
7,94
25,00
7,94
11,80
11,80
11,80
9,96
9,96
8,02
8,02
9,96
25,00
25,00
7,94
25,00
25,00
11,80
8,02
11,80
11,80
2,02
8,02
9,96
9,96
2,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,13
18,13
0,00
0,00
0,00
11,79
0,00
11,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,13
18,13
0,00
0,00
18,13
0,00
11,79
11,79
11,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,12
18,13
0,00
18,13
18,13
11,79
0,00
11,79
11,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Indicadores

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,14
18,14
0,00
0,00
0,00
11,81
0,00
11,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,14
18,14
0,00
0,00
18,14
0,00
11,81
11,81
11,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,14
18,14
0,00
18,14
18,14
11,81
0,00
11,81
11,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,15
18,15
0,00
0,00
0,00
11,80
0,00
11,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,15
18,15
0,00
0,00
18,15
0,00
11,80
11,80
11,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,15
18,15
0,00
18,15
18,15
11,80
0,00
11,80
11,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6,93
6,93
5,50
6,93
5,93
5,50
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
5,50
5,50
7,97
10,59
10,59
7,97
7,97
6,93
6,93
6,93
6,93
5,93
6,93
6,93
6,93
6,93
10,59
10,59
7,97
7,97
10,59
7,97
5,50
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
10,59
10,59
7,97
10,59
10,59
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93
6,93

6,97
6,97
5,47
6,97
6,97
5,47
6,97
5,97
6,97
6,97
6,97
6,97
5,47
5,47
7,92
10,58
10,58
7,92
7,92
6,97
5,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
5,97
6,97
10,58
10,58
7,92
7,92
10,58
7,92
5,47
6,97
6,97
6,97
6,97
5,97
6,97
6,97
10,58
10,58
7,92
10,58
10,58
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97

6,97
6,97
5,48
6,97
5,97
5,48
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
5,48
5,48
7,94
10,60
10,60
7,94
7,94
6,97
6,97
6,97
6,97
5,97
6,97
6,97
6,97
6,97
10,60
10,60
7,94
7,94
10,60
7,94
5,48
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
10,60
10,60
7,94
10,60
10,60
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97
6,97

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,55
13,55
0,00
0,00
8,02
0,00
8,02
0,00
9,96
8,02
8,02
8,02
8,02
13,55
13,55
0,00
0,00
13,55
0,00
0,00
0,00
0,00
5,96
5,96
8,02
8,02
9,96
13,55
13,55
0,00
13,55
13,55
0,00
8,02
0,00
0,00
8,02
8,02
9,96
9,96
8,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,55
13,55
0,00
0,00
2,02
0,00
8,02
0,00
9,95
2,02
2,02
2,02
8,02
13,55
13,55
0,00
0,00
13,55
0,00
0,00
0,00
0,00
9,95
9,95
8,02
8,02
9,95
13,55
13,55
0,00
13,55
13,55
0,00
8,02
0,00
0,00
2,02
8,02
9,95
9,95
2,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,55
13,55
0,00
0,00
8,02
0,00
8,02
0,00
9,96
8,02
8,02
8,02
8,02
13,55
13,55
0,00
0,00
13,55
0,00
0,00
0,00
0,00
5,96
5,96
8,02
8,02
9,96
13,55
13,55
0,00
13,55
13,55
0,00
8,02
0,00
0,00
8,02
8,02
9,96
9,96
8,02
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——apurado - - - limite
18,0
16,0
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_ 120
£ 100
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Figura 5.32 — M17 - Grafico do DRC e DRP apurados.
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Figura 5.33 — M17 - Grafico dos FD95% apurados.
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Figura 5.34 — M17 - Grafico dos PST95% apurados.
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Figura 5.35 — M17 - Gréfico dos DTT95% e DT'T,95% apurados.
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Figura 5.36 — M17 - Grafico dos DTT;95 e DTT395% apurados.

5.3.1.6 Comparacao de resultados

Finalmente, os resultados obtidos pelo SGQ e pelo gabarito foram comparados.
A comparacao foi feita por meio de uma planilha padronizada com todos os indicadores
semanais definidos pelo PRODIST, conforme apresentado pelas Tabelas 5.15 e 5.16. Os
resultados obtidos e os principais desafios enfrentados no desenvolvimento do SGQ sao

apresentados na se¢ao 5.4 deste capitulo.

5.3.2 Procedimento de teste para VTCDs

Para a avaliacdo dos moédulos de tratamento de VI'CDs do SGQ foram conside-
radas basicamente quatro tipos de testes: testes de expurgo de medigoes invalidas por
ocorréncia de VT CDs, testes para analise da agregacao temporal de VT CDs, testes de
ocorréncia simultanea de afundamentos e elevagoes e finalmente verificacdo do céalculo do

fator de impacto.

Analogamente ao procedimento utilizado para a criagao dos aquivos semi-sintéticos
para analise dos fendmenos de regime permanente foram geradas diversas VT CDs para

analise das etapas apresentadas nos fluxogramas 2 e 3 da segao 4.5.

Os dados semi-sintéticos correspondem aos registros reais provenientes do medidor
SEL 734, porém com a data e o horario de ocorréncia alterados manualmente. Isso foi
feito com o objetivo de viabilizar a andlise diversos cenarios além de distribuir os eventos

ao longo de um periodo de tempo ficticio de aproximadamente dois meses.

Para a simulacao dos eventos foi utilizado o médulo State Sequencer da fonte de
sinais arbitrarios Omicron. Foram realizados 7 ensaios que deram origem a 7 conjuntos
de dados semi-sintéticos. Cada um dos conjuntos foi utilizado para uma anélise especifica

conforme descrito na ultima coluna da Tabela 5.17.
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Tabela 5.17 — Testes realizados para analise do tratamento de VI CDs

Teste Data Analise
1 01 a 07 de janeiro Expurgo de medigoes de regime permanente
2 08 de janeiro Agregacio temporal (sags)
3 22 de janeiro Agregacao temporal (sags e subtensdo permanente)
4 04 de fevereiro Agregacao temporal (sags e swells)
5 12 de fevereiro Agregagao temporal (swells)
6 20 de fevereiro Agregacao temporal (sag, swell e interrupgao)
7 09 de janeiro Sag e swell ao mesmo tempo

5.3.2.1 Expurgos de medicGes de regime permanente afetadas por VTCD

Conforme apresentado na secao 4.5 o SGQ possui dois tipos de arquivos de en-
trada: planilhas de medigoes (registros de 10 minutos) e planilhas de eventos. No caso do
SEL 734 sao geradas 12 planilhas de medigao (LDPs) e uma planilha de eventos (VSSI).
Para a realizacdo dos expurgos de medigoes afetadas por VI'CDs é necessario fazer uma
correlagao entre esses dois tipos de planilha. Ou seja, é necesséario, a partir da data de
inicio e da duracao de cada evento registrado na planilha VSSI, identificar quais foram os
registros de LDP afetados. Esse procedimento deve ser realizado automaticamente pelo

software conforme apresentado no fluxograma 3 da segao 4.5.

O teste 1 foi realizado com o objetivo de validar as etapas do fluxograma 3 que
realizam o expurgo das medicoes afetadas por VI'CDs. Foram considerados 7 casos de
VTCDs para a realizagdo dessa andlise conforme Figura 5.37. Onde d ¢ a duragao do

evento e dur MIN é a duracio minima de uma VTCD e é igual a um ciclo (16,67 ms).

d
caso 1 I = 1 : I—' intervalo 10min
d R
7 | evento VTCD ou INTLONGA
caso2 | — - | .
dl d2 durMIiN = 16,67 ms
caso3 |} f :_ |
dl d2
caso4 | '"]""_": 1 J
dl d2
caso5 | i —— I
dl d2 d3
caso 6 —F e I
d1 d2 d3
caso 7 I :""""JI""_""""""["""' JI

Figura 5.37 — Teste 1 - Casos considerados na analise de expurgo por VITCDs.
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Os resultados esperados para cada um dos casos considerados sao:

Caso 1 - Nenhum intervalo é expurgado pois d é menor do que um ciclo;
Caso 2 - O intervalo do meio é expurgado pois d é maior do que um ciclo;

Caso 3 - Expurga o intervalo do meio, pois d1 é maior do que um ciclo e nao expurga

o intervalo da direita, pois d2 é menor do que um ciclo;

Caso 4 - Expurga o intervalo do meio, pois d2 é maior do que um ciclo e nao expurga

o intervalo da esquerda, pois d1 é menor do que um ciclo;

Caso b - Expurga os intervalos do meio e da direita pois d1 e d2 sao maiores do que

um ciclo;

Caso 6 - Expurga os intervalos da esquerda e do meio pois d1 e d2 sao maiores do

que um ciclo. Porém, nao expurga o intervalo da direita pois d3 é menor do que um

ciclo;

e Caso 7 - Expurga os trés intervalos pois d1, d2 e d3 sao maiores do que um ciclo;

Para realizacao do teste 1 foram criados eventos que refletissem todos os casos

considerados na Figura 5.37. A Figura 5.38 apresenta o arquivo de entrada para utilizado

e a Tabela 5.18 apresenta os registros que devem ser expurgados pelo SGQ, conforme

metodologia idealizada.

Event Date Time Duration Type Magnitude
#0001 01/01/2019 10:42:00.000 000:00:00.016 SAG 50
#0002 02/01/2019 10:42:00.000 000:02:00.000 SAG 50
#0003 03/01/2019 10:48:00.000 000:02:00.016 SAG 50
#0004 04/01/2019 10:39:59.984 (000:02:00.016 SAG 50
#0005 05/01/2019 10:59:00.000 000:02:00.000 SAG 50
#0006 06/01/2019 10:38:00.000 000:12:00.016 SAG 50
#0007 07/01/2019 10:38:00.000 000:14:00.000 SAG 50

Figura 5.38 — Teste 1 - Dados de entrada.

Tabela 5.18 — Teste 1 - Medigoes expurgadas por ocorréncia de VITCDs

Intervalos expurgados

02/01,/2019 10:50

03/01/2019 10:50

04/01,/2019 10:50

05/01/2019 11:00

05/01,/2019 11:10

06,/01,/2019 10:40

06,/01/2019 10:50

07/01/2019 10:40

07/01/2019 10:50

07/01/2019 11:00
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5.3.2.2 Agregacdo temporal de VTCDs

Conforme explicado na secao 2.4.1.2, os eventos que acontecem dentro de um in-
tervalo de trés minutos devem ser representados por um tnico evento, que corresponde
ao evento cuja magnitude mais se distancia da tensao de referéncia. Os eventos de afun-

damento e elevacao devem ser tratados separadamente.

Os testes 2 a 7 foram realizados utilizando a fonte de sinais arbitrarios Omicron
com o objetivo de validar o fluxograma 2 apresentado na segao 4.5, parcela do algoritmo
responsavel pela realizacao da agregacao temporal. Foram criadas diversas situagoes para

validar cada uma das etapas do fluxograma.

E importante destacar que a agregacao de fases é realizada pelo préprio medidor
SEL 734. Dessa maneira, os testes foram realizados com o objetivo de validar apenas a
agregacao temporal, ou seja, ja considerando uma tnica magnitude e uma tnica duragao
para cada evento de VI'CD independentemente da fase afetada. Para a simulagao dessa
situacao foram considerados eventos somente na fase A enquanto as tensoes nas fases B

e C permaneceram constantes e iguais a 127 volts.

A Figura 5.39 apresenta o sinal gerado para realizagdo do teste 2. Conforme ex-
plicado na secao 4.5, quando é detectado um evento de VI'CD comeca a contabilizacao
de um intervalo de trés minutos e todos os eventos que possuem inicio dentro desse in-
tervalo sao agregados e representados por um sé. Os eventos destacados em amarelo sao
os eventos resultantes da agregacao temporal. A Figura 5.40 apresenta os dados de en-
trada. Vale ressaltar que ao final de todos os testes realizados ocorre uma interrupcao que
corresponde ao tempo de desligamento de fonte Omicron e reenergizacao do barramento

(tensdo nominal de 127 V).

Atencao especial deve ser dada ao evento 0019, que teve inicio em 14:48:40:731 e
por questao de milissegundos foi agregado ao intervalo de 3 minutos que contém evento
0017, iniciado em 14:45:40:735. Se o evento 0019 tivesse ocorrido 5 milissegundos depois,

este teria dado inicio a outro intervalo de 3 minutos subsequente.

A Figura 5.41 apresenta os eventos resultantes da agregacao temporal. Pode-se
observar que os 16 eventos originais registrados pelo SEL 734 sao representados por 8

eventos para determinacao do fator de impacto.

As medigoes de regime permanente que foram expurgadas devido as VI'CDs no
teste 2 foram: 14:20, 14:30, 14:40, 14:50, 15:00 e 15:10 do dia 08/01/2019. Vale ressaltar
que os expurgos sao realizados com base na tabela de entrada (Figura 5.40) e nao na

tabela dos eventos agregados (Figura 5.41).
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Tensao (PU)
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0,8 i
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0,7 = i
10s 30s : 20s
0,5 — - -
’ 605 20s 20s 20s
18:19:11.776  18:24:51.767 14:30:41.758 14:37:41.747 14:45:40.735 14:53:40.724  14:56:41.718 Tempo(s)D

Figura 5.39 — Teste 2 - Sinal gerado - 08 de janeiro

Event Date Time Duration Type Magnitude
#0008 08/01/2019 14:19:11.776 000:00:09.999 SAG 69.9
#0009 08/01/2019 14:20:21.774 000:00:30.000 SAG 69.9
#0010 08/01/2019 14:24:51.767 000:00:20.000 SAG 69.9
#0011 08/01/2019 14:26:11.765 000:00:29.999 SAG 79.8
#0012 08/01/2019 14:30:41.758 000:00:59.999 SAG 49.9
#0013 08/01/2019 14:32:41.755 000:00:59.998 SAG 79.8
#0014 08/01/2019 14:37:41.747 000:00:40.000 SAG 79.8
#0015 08/01/2019 14:39:21.745 000:00:19.999 SAG 49.9
#001e 08/01/2019 14:40:40.743 000:00:59.998 SAG 79.7
#0017 08/01/2019 14:45:40.735 000:00:40.000 SAG 79.8
#0018 08/01/2019 14:47:20.733 000:00:19.999 SAG 49.8
#0019 08/01/2019 14:48:40.731 000:00:59.999 SAG 79.9
#0020 08/01/2019 14:53:40.724 000:00:39.998 SAG 79.9
#0021 08/01/2019 14:55:20.721 000:00:19.999 SAG 49.8
#0022 08/01/2019 14:56:41.718 000:00:59.999 SAG 79.8
#0023 08/01/2019 15:01:41.713 000:00:00.640 INT 0

Figura 5.40 — Teste 2 - Dados de entrada.

Data e horario ms Ve Te Tipo
08/01/2019 14:20:21 774 69,90 30,000 SAG
08/01/2019 14:24:51 767 69,90 20,000 SAG
08/01/2019 14:30:41 758 49,90 59,999 SAG
08/01/2019 14:39:21 745 4990 19,999 SAG
08/01/2019 14:47:20 733 49,80 19,999 SAG
08/01/2019 14:55:20 721 49,80 19,999 SAG
08/01/2019 14:56:41 718 79,80 59,999 SAG
08/01/2019 15:01:41 713 0,00 0,640 SAG

Figura 5.41 — Teste 2 - Eventos resultantes da agregacao temporal.
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O teste 3 foi realizado com o objetivo de validar o algoritmo para os casos em que
ocorrem afundamentos e subtensao de regime permanente. As Figuras 5.42, 5.43 e 5.44
apresentam o sinal gerado, o arquivo de entrada e os eventos resultantes apos a agregacao,

respectivamente.

Analisando as tabelas de entrada e saida do teste 3 nota-se que o evento 0032 é um
evento transitério (menor do que 16,67 ms) e, portanto, foi expurgado. Nota-se também
que apesar do evento 0040 apresentar uma duragao de apenas 58 ms, ¢é este evento que
representa o intervalo de agregacao do qual ele faz parte. Isso acontece porque é o evento
que apresenta menor magnitude dentro do intervalo de agregacao. Se os eventos 0038 e
0040 tivessem exatamente a mesma magnitude, o evento representativo do intervalo seria

o 0038, uma vez que ele apresenta maior duragao.

As medicoes de regime permanente que foram expurgadas devido as VI'CDs no
teste 3 foram: 14:30 e 14:40 do dia 22/01/2019. Atencao especial deve ser dada ao evento
0041, que possui duracao de aproximadamente 10 minutos. Esse evento nao se trata
de uma VTCD pois possui duragao superior a trés minutos. O evento também nao é
considerado uma interrupg¢ao de longa duragao, uma vez que ele apresenta tensao maior do
que 0,7 pu na trés fases. Dessa forma trata-se de uma subtensao, que deve ser contabilizada

no indicador DRC e portanto o intervalo de medic¢ao de termina as 14:50 néo foi expurgado.

Tensdo

(PU) A

600 s 30s 30s 30s 30s 30s 30s 30s 40s 240 s

0,8

12s i 600 s

0,7

0,6 L 1 U U
30s : 0,5s 60ms |

Tempo
> p

S,
14:26:46.680 14:29:56.675 )

Figura 5.42 — Teste 3 - Sinal gerado - 22 de janeiro
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Figura 5.44 — Teste 3 - Eventos resultantes da agregacao temporal.

Event Date Time Duration Type Magnitude
#0032 22/01/2019 14:16:46.690 000:00:00.006 INT 0
#0033 22/01/2019 14:26:46.680 000:00:29.999 SAG 59.9
#0034 22/01/2019 14:27:46.679 000:00:10.000 SAG 80.0
#0035 22/01/2019 14:28:26.678 000:00:59.998 SAG 69.7
#0036 22/01/2019 14:29:56.675 000:00:02.000 SAG 80.0
#0037 22/01/2019 14:30:28.674 000:00:40.000 SAG 69.9
#0038 22/01/2019 14:31:38.673 000:00:00.500 SAG 59.9
#0039 22/01/2019  14:32:09.172 000:00:12.000 SAG 79.8
#0040 22/01/2019 14:32:51.171 000:00:00.058 SAG 59.8
#0041 22/01/2019  14:33:31.229 000:09:59.985 SAG 79.8
Figura 5.43 — Teste 3 - Dados de entrada.
Data e horario ms Ve Te Tipo
22/01/2019 14:26:46 680 59,90 29,999 SAG
22/01/2019 14:32:51 171 59,80 0,058 SAG

Os testes 4, 5 e 6 retratam o més de fevereiro. As Figuras 5.45, 5.46 e 5.47 apresen-

tam os testes gerados. A Figura 5.48 apresenta os dados de entrada do més de fevereiro

e a Figura 5.49 apresenta os eventos resultantes da agregacao temporal.

Tensdo
Pl A%
1,2 o s
1,1 30
1 600s 2405 500ms 2405 1s 2405 2s 240s 55 _240s  30s  240s 240s
0.7 30s
g 30s 30s 30s 30s 30s 30s 30s 30s 30s 30s 30s
04 40s
- - -+ R B - - 3 - o . -

Figura 5.45 — Teste 4 - Sinal gerado - 04 de fevereiro

{>Tempu
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Figura 5.46 — Teste 5 - Sinal gerado - 12 de fevereiro
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Figura 5.47 — Teste 6 - Sinal gerado - 20 de fevereiro
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Analisando a Tabela 5.48 é possivel notar que os eventos 0043, 0060 e 0068 possuem
duracao menor do que 1 ciclo e ndo estao representados nas figuras 5.45 e 5.46 e 5.47. Os

eventos 0059 e 0067 apresentam interrupgoes ocorridas no final de cada ensaio .

O teste 4, apresentado pela Figura 5.45 foi realizado a fim de verificar eventos que
possuem mesma duragao e a mesma magnitude. Conforme fluxograma 2 apresentado na
secao 4.5, em caso de ocorréncia de eventos de mesma magnitude e mesma duracao, o
evento que representa o intervalo de agregacao ¢ aquele mais antigo. Sendo assim, no caso
dos eventos 0045 e 0046, o evento resultante é o evento 0045. No caso dos eventos 0047
e 0048 o evento 0047 prevalece, pois apresenta magnitude menor, assim como o evento
0049 prevalece sobre o 0050 e o evento 0051 prevalece sobre o 0052. Ao analisar os eventos
0053 e 0054 nota-se que o evento 0054 possui magnitude menor, portanto, apesar de ter

acontecido depois prevalece sobre o evento 0053.

Nota-se também que, apesar dos eventos 0055 e 0056 terem acontecido em instan-
tes proximos, eles nao devem ser considerados no mesmo intervalo de agregacao, uma vez
que os afundamentos e elevagoes devem ser tratados de forma separada. As setas pretas
apresentam o intervalo de agregacao dos afundamentos e as setas verdes apresentam os in-
tervalos de agregacao das elevagoes. Além disso, pode-se observar que para afundamentos
como o primeiro apresentado na Figura 5.46, o medidor SEL 734 registra apenas 1 evento,
que possui a magnitude que mais se distancia da referéncia e a soma das duracgoes. Isso
acontece para o evento 0044 (magnitude 0,4 pu e duracao de 70 segundos). Analogamente,
o ultima elevagdo apresentado na Figura 5.46 é registrada pelo evento 0057 (magnitude

1,2 pu e duragao de 66 segundos).

O teste 5, apresentado pela Figura 5.46 foi realizado com o objetivo de validar
a agregacao temporal das elevagoes de tensao. O algoritmo é analogo ao utilizado para
agregacao temporal dos afundamentos de tensao. Sendo assim, os eventos resultantes apos

a realizacao da agregacao temporal sao os eventos 0062 e 0064, além da interrupg¢ao 0067.

O teste 6, apresentado pela Figura 5.47 foi realizado com o objetivo de validar se
o algoritmo trata as elevacoes e os afundamentos de tensao separadamente. Dessa forma,
apés a agregacao temporal, os afundamentos resultantes sdo os eventos 0071 e 0073 e as

elevagoes resultantes sao os eventos 0070 e 0076.
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Event Date Time

#0043 04/02/2019 16:02:24.970
#0044 04/02/2019 16:12:24.960
#0045 04/02/2019 16:17:34.953
#0046 04/02/2019 16:18:05.452
#0047 04/02/2019 16:22:35.445
#0048 04/02/2019 16:23:06.444
#0049 04/02/2019 16:27:36.437
#0050 04/02/2019 16:28:08.436
#0051 04/02/2019 16:32:38.429
#0052 04/02/2019 16:33:13.428
#0053 04/02/2019 16:37:43.422
#0054 04/02/2019 16:38:43.420
#0055 04/02/2019 16:43:13.414
#0056 04/02/2019 16:43:43.413
#0057 04/02/2019 16:48:27.403
#0059 04/02/2019  16:53:33.400
#0060 12/02/2019  15:20:10.669
#0061 12/02/2019  15:30:10.660
#0062 12/02/2019  15:31:20.657
#0063 12/02/2019  15:33:00.295
#0064 12/02/2019  15:34:00.653
#0065 12/02/2019  15:35:31.249
#0067 12/02/2019  15:41:00.649
#0068 20/02/2019  15:49:07.770
#0069 20/02/2019  15:59:07.758
#0070 20/02/2019  15:59:42.757
#0071 20/02/2019 16:01:12.755
#0072 20/02/2019 16:02:42.752
#0073 20/02/2019 16:03:32.752
#0074 20/02/2019 16:04:12.751
#0075 20/02/2019 16:05:02.749
#0076 20/02/2019 16:06:32.746

Duration
000:00:00.004
000:01:09.999
000:00:29.999
000:00:29.999
000:00:29.999
000:00:29.999
000:00:29.999
000:00:29.999
000:00:29.999
000:00:30.000
000:00:29.999
000:00:30.000
000:00:29.999
000:00:39.998
000:01:06.002
000:00:02.628
000:00:00.005
000:00:10.000
000:00:30.000
000:00:30.359
000:00:49.999
000:01:29.400
000:00:02.633
000:00:00.002
000:00:05.000
000:00:59.998
000:00:59.998
000:00:20.000
000:00:09.999
000:00:19.999
000:00:59.998
000:00:40.000

Type
INT
SAG
SAG
SAG
SAG
SAG
SAG
SAG
SAG
SAG
SAG
SAG
SAG

SWELL
SWELL
INT
INT
SWELL
SWELL
SWELL
SWELL
SWELL
INT
INT
SAG
SWELL
SAG
SAG
SAG
SWELL
SAG
SWELL

Magnitude

7.9
39.9
69.9
69.9
69.8
69.9
69.7
69.9
69.7
69.9
69.9
69.7
69.9
120.3
120.1
0
5.0
110.1
120
110.1
120.1
110.1
0
1.0
50.0
120.1
4.8
59.9
49.7
120.1
59.9
120.2

Figura 5.48 — Testes 4, 5 e 6 - Dados de entrada

fevereiro.19

Data e hordrio
04/02/2019 16:12:24
04/02/2019 16:17:34
04/02/2019 16:22:35
04/02/2019 16:27:36
04/02/2019 16:32:38
04/02/2019 16:38:43
04/02/2019 16:43:13
04/02/2019 16:43:43
04/02/2019 16:48:27
04/02/2019 16:53:33
12/02/2019 15:31:20
12/02/2019 15:34:00
12/02/2019 15:41:00
20/02/2019 15:59:42
20/02/2019 16:01:12
20/02/2019 16:03:32
20/02/2019 16:06:32

ms
960
953
445
437
429
420
414
413
403
400
657
653
649
757
755
752
746

Ve Te Tipo
39,90 69,999 SAG
69,90 29,999 SAG
69,80 29,999 SAG
69,70 29,999 SAG
69,70 29,999 SAG
69,70 30,000 SAG
69,90 29,999 SAG
120,30 39,998 SWELL
120,10 66,002 SWELL
0,00 2,628 SAG
120,00 30,000 SWELL
120,10 49,999 SWELL
0,00 2,633 SAG
120,10 59,998 SWELL
4,80 59,998 SAG
49,70 9,999 SAG
120,20 40,000 SWELL

Figura 5.49 — Testes 4, 5 e 6 - Resultado da agregagao temporal
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5.3.2.3 Ocorréncia de afundamento e elevacdo ao mesmo tempo

Conforme citado anteriormente, a agregacao temporal das fases e determinacao
da magnitude e duragao representativa dessa agregagao devem ser realizadas pelo proprio
medidor. Porém, podem existir casos em que acontecam afundamentos e elevacoes de
tensao exatamente ao mesmo tempo, e com mesmo intervalo de duracao. Nesses casos,
apesar do medidor escolher o evento mais severo entre o afundamento e a elevacao, o SGQ
deve levar ambos em consideragao. Para testar se isso realmente ocorre, foi criado o teste

7. O arquivo de entrada foi gerado manualmente é apresentado pela Figura 5.50.

A Figura 5.51 apresenta as VIT'CDs resultantes apds o processamento dos dados
de entrada. Analisando ambas figuras observa-se os eventos 0312 e 0313 nao se tratam
de VTCDs pois as magnitudes 1,1 e 0,9 nao caracterizam VTCDs, portanto esses eventos

sao expurgados.

No caso dos eventos 0317, 0318, 0319, 0321, 0322 e 0323 acontecem afundamentos
na fase A e elevagoes na fase B. Dessa forma o SGQ deve considerar dois eventos distintos

conforme apresentado na Figura 5.51.

Event Date Time Duration Type Magnitude  VA-Min  VA-Max VB-Min VB-Max VC-Min VC-Max
#0312  09/01/2019 12:00:00.000 000:00:00:500 SAG a0 a0 92 105 110 99.9 100.1
#0313  09/01/2019 13:00:00.000 000:00:00:500 SWELL 110 90 92 105 110 99.9 100.1
#0314  09/01/2019 14:00:00.000 000:00:00:500 SWELL 120 20 92 118 120 99.9 100.2
#0315 09/01/2019 15:00:00.000 000:00:00:500 SWELL 130 90 92 120 130 99.9 100.2
#0316 09/01/2019 16:00:00.000 000:00:00:500 SAG 80 80 82 105 110 99.9 100.1
#0317  09/01/2019 17:00:00.000 000:00:00:500 SWELL 120 80 82 118 120 99.9 100.2
#0318 09/01/2019 18:00:00.000 000:00:00:500 SAG 80 80 82 118 120 99.9 100.1
#0319  09/01/2019 19:00:00.000 000:00:00:500 SWELL 130 80 82 120 130 99.9 100.2
#0320 09/01/2019 20:00:00.000 000:00:00:500 SAG 70 70 75 105 110 100 100
#0321 09/01/2019 21:00:00.000 000:00:00:500 SAG 70 70 75 118 120 100 100
#0322  09/01/2019 22:00:00.000 000:00:00:500 SWELL 130 70 75 120 130 99.9 100.2
#0323  09/01/2019 23:00:00.000 000:00:00:500 SAG 70 70 75 120 130 100 100

Figura 5.50 — Teste 7 - Dados de entrada - 01 de setembro

Data e horario Ve Te Tipo
09/01/2019 14:00:00 120,00 0,500 SWELL
09/01/2019 15:00:00 130,00 0,500 SWELL

09/01/2019 16:00:00 80,00 0,500 SAG
09/01/2019 17:00:00 120,00 0,500 SWELL
09/01/2019 17:00:00 80,00 0,500 SAG
09/01/2019 18:00:00 80,00 0,500 SAG

09/01/2019 18:00:00 120,00 0,500 SWELL
09/01/2019 19:00:00 130,00 0,500 SWELL

09/01/2019 19:00:00 80,00 0,500 SAG
09/01/2019 20:00:00 70,00 0,500 SAG
09/01/2019 21:00:00 70,00 0,500 SAG

09/01/2019 21:00:00 120,00 0,500 SWELL
09/01/2019 22:00:00 130,00 0,500 SWELL
09/01/2019 22:00:00 70,00 0,500 SAG
09/01/2019 23:00:00 70,00 0,500 SAG
09/01/2019 23:00:00 130,00 0,500 SWELL

Figura 5.51 — Teste 7 - Eventos resultantes
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5.3.2.4 Calculo do fator de impacto

A partir das tabelas dos eventos agregados é possivel calcular o fator de impacto. A
Figura 5.52 apresenta a tabela de estratificacao dos eventos simulados no més de fevereiro,

apresentados na Figura 5.49.

A Figura 5.53 apresenta as ponderagoes de cada regiao conforme o PRODIST.
Considerando as ponderagoes das duas regioes nas quais se encontram os eventos gerados,

o fator de impacto referente ao més de fevereiro se da pela Equacao 5.1.

0,36-11+0,04-6

FI =1 1
R 97 (5.1)

Magnitude Duracdo (s)

(%) [0.01667 - 0.1] | (0.1-0.3]] (0.3-0.6]] (0.6-1]] (1-3]] (3- 60]] (60 - 180)
(115 - inf) 5 1
(110- 115]

(85 - 90]
(80 - 85]
(70 - 80]
(60 - 70]
(50 - 60]
(40 - 50]

Figura 5.52 — Teste 7 - Tabela de estratificacio de VTCDs

Magnitude Duracgdo (s)

(%) [0.01667 -0.1]] (0.1-0.3]] (0.3-0.6]] (0.6 - 1]] (1 - 3]] (3- 60]] (60 - 180)
(115 - inf) 0,02 0,04
(110 - 115]
(85 - 90] 0,00
(80 - 85] 0,02
(70 - 80] 0,04 0,15
(50 - 70]
(50 - 60]
(40 - 50]

Figura 5.53 — Ponderacao das regides de sensibilidade.

Ap6s o processamento do aquivo VSSI do conjunto de dados M16, que contempla
todos os testes apresentados na Tabela 5.17, os resultados obtidos pelo SGQ apresenta-
ram algumas divergéncias em relagao aos resultados esperados. Tais divergéncias serao

apresentada na proxima secao.
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5.4 Resultados e discussoes

Durante o processo de ensaios foram encontradas algumas inconsisténcias tanto no
procedimento de geragao dos dados sintéticos quanto no motor de calculo do SGQ. Essa
secao apresenta os principais desafios encontrados e a maneira como foram solucionados.

Sao apresentados também os principais erros identificados na validacao do SGQ.

5.4.1 Desafios nos ensaios de flutuacdo de tensao

Um dos desafios encontrados na geragao dos distiirbios foi em relacao as flutuagoes
de tensdao. Apds os primeiros ensaios, notou-se que as medigoes registradas pelo SEL 734
apresentavam valores muito altos de Pst em relacao ao valor esperado e correspondente
ao sinal gerado pela Omicron. O grafico 5.54 apresenta o comportamento do indicador
Pst durante o ensaio apresentado pela Figura 5.13, que teve inicio as 15:45 e Pst esperado
de 0,714.

o R R R R R e I D D I R D R D - I

©S0©c00C000000000000800808608¢06¢98

mD-—‘r\nﬁg,ﬁ.onxmoﬁmmqm@hmmDw—ir\mgﬁ

MIIITITTITIITISTIINNLNLLAN AL NDHST S99

T ¥ T " ¥ o T T TV T o ¥ T ¥ O T T T O A ¥ ¥ N . A ¥ OV TR ¥ ¥ TRV T e T TR
PST VA PST_VB PST_VC ====- Omicron

Figura 5.54 — Pst apurado pelo SEL 734 (arquivo-mae C) - parte 1

Observando a Figura 5.54 nota-se que no inicio do ensaio, os valores de Pst ficaram
bastante altos e convergiram para o valor esperado (0,714) apé6s aproximadamente 10

minutos.

Apos a realizagao de alguns ensaios observou-se que a incompatibilidade detectada
na medicao do sinal de Pst se deve a interrupcao ocorrida no inicio do ensaio e nao ao
sinal de flutuacao de tensao em si. A Figura 5.55 apresenta os indicadores Pst obtidos
para os demais ensaios de flutuacao de tensao realizados para composi¢ao do arquivo-mdae
C. Pode-se observar que o medidor apresentou indicadores Pst estaveis e proximos aos

valores esperados.

E importante ressaltar que, enquanto nao estava sendo realizado nenhum ensaio,

o medidor SEL 734 ficava energizado, conectado a rede da UNIFEI com tensao nominal
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de 127 V. Dessa forma, para todos os ensaios realizados, foi registrada pelo menos uma
interrupcao, cuja duragao corresponde a diferenca entre o tempo de desconexao da rede

e inicio do novo teste.

35
3
2,5
2
15

: J

0,5

0

15:56:00
15:59:00
16:02:00
16:05:00
16:08:00
16:11:00
16:14:00
16:17:00
16:20:00
16:23:00
16:26:00
16:29:00
16:32:00
16:35:00
16:38:00
16:41:00
16:44:00
16:47:00
16:50:00
16:53:00
16:56:00
16:59:00
17:02:00
17:05:00
17:08:00
17:11:00
17:14:00
17:17:00
17:20:00

PSTVA ——

-
v
puik
=
m

PSTVC  ====- Omicron

Figura 5.55 — Pst apurado pelo SEL 734 (arquivo-mae C) - parte 2

A fim de contornar o problema ora relatado, optou-se pela utilizagdo de um inter-
valo de 30 minutos de permanéncia em cada estado de Pst, conforme pode ser observado
pela Figura 5.55. Dessa forma, para a geracao do conjunto M10, os valores de Pst foram
devidamente controlados. A Figura 5.56 apresenta o comportamento do indicador Pst95%

ao longo do tempo para o conjunto M10.

——faseh ——faseB —w—faseC
— 03
3
B
=02
=
3 02
2
01

Figura 5.56 — M10 - Grafico de PST95%

janf19
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fev/20

Analisando a Figura 5.56 pode se observar que, para o conjunto M10, os niveis
de Pst95% atenderam as expectativas apresentadas na Tabela 5.2. Porém, para os de-
mais conjuntos, os niveis de Pst95% permaneceram bastante elevados conforme pode ser

observado ao analisar o grafico apresentado na Figura 5.34 referente ao conjunto M17.

Observa-se que o Pst95% permaneceu na faixa de 22 pu durante todo o intervalo
de apuracao. Isso aconteceu porque para a geracao do arquivo mae do conjunto M17 foram
considerados ensaios curtos (aproximadamente 3 minutos em cada estado) e, portanto, os

valores de Pst registrados ainda nao estavam estabilizados.
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Vale ressaltar que o problema detectado é inerente a metodologia utilizada, uma
vez que foram realizados sorteios a partir de registros de 1 minuto para a geragao dos

dados sintéticos.

Em uma medigdo real, esse problema nao aconteceria por diversos motivos: o
intervalo de agregacao é de 10 minutos, portanto apenas um ou dois registros seriam
afetados; os registros afetados pela interrupgao seriam expurgados; em um sistema real a

medicao é continua e as interrupg¢oes nao sao tao frequentes.

5.4.2 Interdependéncia entre os distlirbios gerados

Durante a determinacao das linhas de interesse e dos perfis semanais houveram
alguns desafios relacionados a interdependéncia entre alguns distturbios de QEE. Ao gerar
uma distor¢ado harmodnica, por exemplo, as tensoes de leitura, o fator de desequilibrio e o
flicker podem ser indiretamente afetados. Assim como a geracao de tensoes desequilibra-

das resultam na variagdo de TL podendo alterar os indicadores DRP e DRC.

Para exemplificar, pode-se tomar como base as semanas 43 e 45 do conjunto MO1.
Conforme apresentado na Tabela 5.15, as semanas 43 e 45 foram expurgadas por apre-
sentar tensoes menores do que 0,7 pu. Dessa forma, o resultado obtido foi diferente do

especificado nas Tabelas 5.9 a 5.12.

Para compor a semana 43, foi gerado um sinal com tensao fundamental de 127
V e uma uma distor¢ao harmonica individual de 3* ordem e amplitude de 6%, conforme
apresentado na Tabela 5.12. Analogamente, para a semana 45 foi gerada uma distorcao
harmonica de 7* ordem e amplitude de 7%. Para ambos ensaios verificou-se uma queda
na tensao de leitura a ponto de fazer com que esses registros fossem expurgado (TL igual

ou inferior a 0,7 pu).

O mesmo problema ocorreu com o arquivo M17, que ao ser processado pelo pro-
grama em VBA (gabarito) e pelo SGQ apresentou indicadores para 56 semanas, contra-
riamente as 60 semanas especificadas nas Tabelas 5.13 e 5.14. Essa divergéncia ocorreu
devido ao expurgo de 3365 registros dentre os 60480 considerados. Apés analisar os dados

expurgados notou-se que estes eram referentes a linha de interesse 1865 do arquivo-mae
F.

Observando a Tabela 5.8 pode-se notar que, para a constituicao desse registro foi
gerada uma distor¢ao harménica individual de 12* ordem e amplitude de 6%, que resultou
em tensoes de leitura de VA= 88,54 V, VB= 88,53 V e VC=88,54 V. Como a tensao de
leitura apurada foi menor do que 0,7 pu nas trés fases, todos os registros associados a

linha de interesse 1865 foram expurgados.

Conforme apresentado na Tabela 5.13, esperava-se que, para a semana 16, por
exemplo, fossem violados os limites DTT", DTT,,, DTT;, DTT; e F'D. Porém isso nao
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ocorreu, uma vez que o primeiro expurgo aconteceu logo na primeira semana, modifi-
cando os momentos de inicio e fim de todas as semanas subsequentes conforme pode ser
observado analisando o inicio e término dos periodos de medi¢ao apresentados na Tabela
5.16.

Mesmo se nao houvessem expurgos, os resultados poderiam ser ligeiramente di-
ferentes daqueles idealizados nas Tabelas 5.13 e 5.14 pois a interdependéncia entre os
fenomenos de QEE gerados faz com que seja dificil controlar a quantidade de registros
que violam cada um dos limites de referéncia. Por exemplo, observando a semana 46 pode-
se notar que por mais que tenham sido selecionados 10 registros que violam o DRP, nao
existe garantia de que os 51 registros que violam D77 nao tenham influéncia no DRP ou

em outros indicadores.

Vale ressaltar que os perfis semanais foram criados de forma a obter resultados que
se aproximassem das caracteristicas definidas na Tabela 5.2, porém, nao garantem que o
resultados sejam exatamente iguais aos cenarios idealizados. E ainda, a interdependéncia
entre os disturbios gerados pelas fontes e os altos indices de Pst abordados no item
5.4.1 nao prejudicaram a validacao do SG(Q, uma vez que os mesmos problemas foram

detectados tanto pelo SGQ quanto pelo programa em VBA (gabarito).

5.4.3 Avaliacdo do motor de calculo do SGQ

A primeira versao do SGQ foi analisada considerando os 12 primeiros conjuntos
de dados sintéticos apresentados pela Tabela 5.2. No processo de comparagao entre os
resultados obtidos pelo SGQ e o gabarito foram detectados alguns erros. A Tabela 5.19

apresenta uma sintese dos erros identificados.

Para cada conjunto de dados sintéticos, a tabela 5.19 apresenta a porcentagem
de agrupamentos incorretos dentre os agrupamentos de 1008 leituras. Entende-se como
agrupamentos incorretos aqueles que possuem data e horario de inicio e de fim divergentes
em relagdo ao gabarito. A tabela apresenta também os erros absolutos apurados para cada

indicador de QEE considerando duas casas decimais.

Vale ressaltar que o erros absolutos apresentados se referem a média dos erros
absolutos identificados para cada agrupamento de 1008 leituras. E ainda, os erros de
Pst95%, DTT95%, DTT,95%, DTT;95% e DTT395% representam o maior erro absoluto

identificado entre as trés fases.
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Tabela 5.19 — Erros identificados na primeira versao do SGQ

Média dos erros
Conjunto Agrupamentos absolutos apurados
incorretos DRP | DRC | PST95 | FD95 | DTT95 | DTTi95 | DTTp95 | DTT3 95
MoO1 12,24% 0,00 2,08 1,13 0,57 0,21 0,48 0,03 0,68
MO02 91,60% 0,03 0,08 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
MO03 0,0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mo04 0,0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MO05 0,0% 0,00 0,00 1,56 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
MO06 0,0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mo7 0,0% 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Mo08 0,0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MO09 100,0% 3,71 9,26 8,03 8,21 11,12 3,88 7,69 9,58
M10 100,0% 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mi11 0,0% 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
M12 100,0% 9,20 3,07 6,15 2,51 2,30 0,69 1,53 0,96

5.4.3.1 Erros no expurgo de medicoes por tensiao

Ao analisar os conjuntos M0O1 e M02 foram identificadas divergéncias nas datas
e horarios de inicio e fim do periodo de apuragao para alguns agrupamentos de 1008
valores. Apés diversas analises detectou-se um inconsisténcia na metodologia de expurgos
das medigoes consideradas interrupgoes de longa duragao (expurgo por tensao). Enquanto
o programa em VBA (gabarito) expurgou os registros com TL inferior ou igual a 0,7 pu
em pelo menos uma das fases (conforme recomenda o PRODIST), o SGQ expurgou os
registros com TL inferir a 0,7 pu. Dessa forma o nimero de medigoes expurgadas foi
divergente, modificando os agrupamentos de 1008 medi¢des validas e influenciando em

todos os indicadores subsequentes.

Para exemplificar, as Tabelas 5.20 e 5.21 apresentam os resultados dos indicadores
DRP e DRC apurados pelo SGQ e pelo gabarito considerando os conjuntos de dados

sintéticos M01 e M02, respectivamente.

Para o conjunto MO01, foram identificadas duas semanas com TL menor ou igual
a 0,7 pu e portanto esperava-se que o SGQ expurgasse 2016 registros porém, foram e
expurgados apenas 1008 registros interferindo no periodo de apuragao dos 5 ultimos agru-

pamentos.

Para o conjunto M02 foram gerados 61 valores de TL iguais a 0,7 pu e portanto,
61 registros deveriam ser expurgados, porém, o SGQ analisando a Tabela 5.21 nota-se

que o SGQ nao expurgou nenhum registro.

Nota-se que, para ambos conjuntos, a ocorréncia de um expurgo incorreto afeta
todos os agrupamentos subsequentes. Porém, o impacto dos expurgos no conjunto M02
nao resultou em grandes erros pois a variabilidade do DRP e DRC foi pequena, nao

apresentando grandes diferencas entre uma semana e outra.
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Tabela 5.20 — Comparacao de resultados M01
Resultados M01 - SGQ Resultados MO01 - Gabarito
Inicio Final DRP DRC Inicio Final DRP DRC
01/01/2019 00:00 | 07/01/2019 23:50 | 0,00 100,00 01/01/2019 00:00 | 07/01/2019 23:50 0,00 100,00
08/01/2019 00:00 | 14/01/2019 23:50 | 0,00 100,00 08/01/2019 00:00 | 14/01/2019 23:50 0,00 100,00
15/01/2019 00:00 | 21/01/2019 23:50 | 0,00 100,00 15/01/2019 00:00 | 21/01/2019 23:50 0,00 100,00
22/01/2019 00:00 | 28/01/2019 23:50 | 0,00 100,00 22/01/2019 00:00 | 28/01/2019 23:50 0,00 100,00
29/01/2019 00:00 | 04/02/2019 23:50 | 100,00 | 0,00 29/01/2019 00:00 | 04/02/2019 23:50 | 100,00 0,00
05/02/2019 00:00 | 11/02/2019 23:50 | 100,00 | 0,00 05/02/2019 00:00 | 11/02/2019 23:50 | 100,00 0,00
12/02/2019 00:00 | 18/02/2019 23:50 | 0,00 0,00 12/02/2019 00:00 | 18/02/2019 23:50 0,00 0,00
19/02/2019 00:00 | 25/02/2019 23:50 | 0,00 0,00 19/02/2019 00:00 | 25/02/2019 23:50 0,00 0,00
26,/02/2019 00:00 | 04/03/2019 23:50 | 0,00 0,00 26,/02/2019 00:00 | 04/03/2019 23:50 0,00 0,00
05/03/2019 00:00 | 11/03/2019 23:50 | 0,00 0,00 05/03/2019 00:00 | 11/03/2019 23:50 0,00 0,00
12/03/2019 00:00 | 18/03/2019 23:50 | 0,00 0,00 12/03/2019 00:00 | 18/03/2019 23:50 0,00 0,00
19/03/2019 00:00 | 25/03/2019 23:50 | 0,00 0,00 19/03/2019 00:00 | 25/03/2019 23:50 0,00 0,00
26,/03/2019 00:00 | 01/04/2019 23:50 | 0,00 0,00 26,/03/2019 00:00 | 01/04/2019 23:50 0,00 0,00
02/04/2019 00:00 | 08/04/2019 23:50 | 0,00 0,00 02/04/2019 00:00 | 08/04/2019 23:50 0,00 0,00
09/04/2019 00:00 | 15/04/2019 23:50 | 100,00 | 0,00 09/04/2019 00:00 | 15/04/2019 23:50 | 100,00 0,00
16/04/2019 00:00 | 22/04/2019 23:50 | 100,00 | 0,00 16/04/2019 00:00 | 22/04/2019 23:50 | 100,00 0,00
23/04,/2019 00:00 | 29/04/2019 23:50 | 0,00 100,00 23/04,/2019 00:00 | 29/04/2019 23:50 | 0,00 | 100,00
30/04/2019 00:00 | 06/05/2019 23:50 | 0,00 100,00 30/04/2019 00:00 | 06/05/2019 23:50 0,00 100,00
07/05/2019 00:00 | 13/05/2019 23:50 | 0,00 100,00 07/05/2019 00:00 | 13/05/2019 23:50 0,00 100,00
14/05/2019 00:00 | 20/05/2019 23:50 | 0,00 100,00 14/05/2019 00:00 | 20/05/2019 23:50 0,00 100,00
21/05/2019 00:00 | 27/05/2019 23:50 | 0,00 0,00 21/05/2019 00:00 | 27/05/2019 23:50 0,00 0,00
28/05/2019 00:00 | 03/06/2019 23:50 | 0,00 0,00 28/05/2019 00:00 | 03/06/2019 23:50 0,00 0,00
04/06/2019 00:00 | 10/06/2019 23:50 | 0,00 0,00 04/06/2019 00:00 | 10/06/2019 23:50 0,00 0,00
11/06/2019 00:00 | 17/06/2019 23:50 | 0,00 0,00 11/06/2019 00:00 | 17/06/2019 23:50 0,00 0,00
18/06,/2019 00:00 | 24/06/2019 23:50 | 0,00 0,00 18/06,/2019 00:00 | 24/06/2019 23:50 0,00 0,00
25/06/2019 00:00 | 01/07/2019 23:50 | 0,00 0,00 25/06/2019 00:00 | 01/07/2019 23:50 0,00 0,00
02/07/2019 00:00 | 08/07/2019 23:50 | 0,00 0,00 02/07/2019 00:00 | 08/07/2019 23:50 0,00 0,00
09/07/2019 00:00 | 15/07/2019 23:50 | 0,00 0,00 09/07/2019 00:00 | 15/07/2019 23:50 0,00 0,00
16/07/2019 00:00 | 22/07/2019 23:50 | 0,00 0,00 16/07/2019 00:00 | 22/07/2019 23:50 0,00 0,00
23/07/2019 00:00 | 29/07/2019 23:50 | 0,00 0,00 23/07/2019 00:00 | 29/07/2019 23:50 0,00 0,00
30/07/2019 00:00 | 05/08/2019 23:50 | 100,00 | 0,00 30/07/2019 00:00 | 05/08/2019 23:50 | 100,00 0,00
06,/08/2019 00:00 | 12/08/2019 23:50 | 0,00 0,00 06/08/2019 00:00 | 12/08/2019 23:50 0,00 0,00
13/08/2019 00:00 | 19/08/2019 23:50 | 0,00 0,00 13/08/2019 00:00 | 19/08/2019 23:50 0,00 0,00
20,/08/2019 00:00 | 26/08/2019 23:50 | 0,00 0,00 20/08/2019 00:00 | 26/08/2019 23:50 0,00 0,00
27/08/2019 00:00 | 02/09/2019 23:50 | 0,00 0,00 27/08/2019 00:00 | 02/09/2019 23:50 0,00 0,00
03/09/2019 00:00 | 09/09/2019 23:50 | 0,00 0,00 03/09/2019 00:00 | 09/09/2019 23:50 0,00 0,00
10/09/2019 00:00 | 16/09/2019 23:50 | 0,00 0,00 10/09/2019 00:00 | 16/09/2019 23:50 0,00 0,00
17/09/2019 00:00 | 23/09/2019 23:50 | 0,00 0,00 17/09/2019 00:00 | 23/09/2019 23:50 0,00 0,00
24/09/2019 00:00 | 30/09/2019 23:50 | 100,00 | 0,00 24/09/2019 00:00 | 30/09/2019 23:50 | 100,00 0,00
01/10/2019 00:00 | 07/10/2019 23:50 | 100,00 | 0,00 01/10/2019 00:00 | 07/10/2019 23:50 | 100,00 0,00
08/10/2019 00:00 | 14/10/2019 23:50 | 100,00 | 0,00 08/10/2019 00:00 | 14/10/2019 23:50 | 100,00 0,00
15/10/2019 00:00 | 21/10/2019 23:50 | 0,00 0,00 15/10/2019 00:00 | 21/10/2019 23:50 0,00 0,00
29/10/2019 00:00 | 04/11/2019 23:50 | 0,00 100,00 29/10/2019 00:00 | 04/11/2019 23:50 0,00 100,00
05/11/2019 00:00 | 11/11/2019 23:50 | 0,00 100,00 12/11/2019 00:00 | 18/11/2019 23:50 | 0,00 0,00
12/11/2019 00:00 | 18/11/2019 23:50 | 0,00 0,00 19/11/2019 00:00 | 25/11/2019 23:50 0,00 0,00
19/11/2019 00:00 | 25/11/2019 23:50 | 0,00 0,00 26,/11/2019 00:00 | 02/12/2019 23:50 | 0,00 0,00
26/11/2019 00:00 | 02/12/2019 23:50 | 0,00 0,00 03/12/2019 00:00 | 09/12/2019 23:50 0,00 0,00
03/12/2019 00:00 | 09/12/2019 23:50 | 0,00 0,00 10/12/2019 00:00 | 16/12/2019 23:50 0,00 0,00
10/12/2019 00:00 | 16/12/2019 23:50 | 0,00 0,00
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Tabela 5.21 — Comparacao de resultados M02
Resultados M02 - SGQ Resultados MO02 - Gabarito

Inicio Final DRP | DRC Inicio Final DRP | DRC
01/01/2019 00:00 | 07/01/2019 23:50 | 34,92 | 15,08 01/01/2019 00:00 | 07/01/2019 23:50 | 34,92 | 15,08
08/01/2019 00:00 | 14/01/2019 23:50 34,92 15,08 08/01/2019 00:00 | 14/01/2019 23:50 34,92 15,08
15/01/2019 00:00 | 21/01/2019 23:50 35,22 14,78 15/01/2019 00:00 | 21/01/2019 23:50 35,22 14,78
22/01/2019 00:00 | 28/01/2019 23:50 35,12 14,88 22/01/2019 00:00 | 28/01/2019 23:50 35,12 14,88
29/01/2019 00:00 | 04/02/2019 23:50 35,02 14,98 29/01/2019 00:00 | 05/02/2019 00:00 35,02 14,98
05/02/2019 00:00 | 11/02/2019 23:50 34,52 15,48 05/02/2019 00:10 | 12/02/2019 00:10 34,52 15,48
12/02/2019 00:00 18/02/2019 23:50 35,12 14,88 12/02/2019 00:20 19/02/2019 00:10 35,12 14,88
19/02/2019 00:00 | 25/02/2019 23:50 35,02 14,98 19/02/2019 00:20 | 26/02/2019 00:20 35,02 14,98
26/02,/2019 00:00 | 04/03/2019 23:50 | 34,62 | 15,38 26/02/2019 00:30 | 05/03/2019 00:30 | 34,62 | 15,38
05/03/2019 00:00 | 11/03/2019 23:50 34,62 15,38 05/03/2019 00:40 | 12/03/2019 01:00 34,62 15,38
12/03/2019 00:00 | 18/03/2019 23:50 34,92 15,08 12/03/2019 01:10 | 19/03/2019 01:10 34,92 15,08
19/03/2019 00:00 | 25/03/2019 23:50 35,32 14,68 19/03/2019 01:20 | 26/03/2019 01:30 35,32 14,68
26,/03/2019 00:00 | 01/04/2019 23:50 34,92 15,08 26,/03/2019 01:40 | 02/04/2019 01:30 34,92 15,08
02/04/2019 00:00 | 08/04/2019 23:50 35,12 14,88 02/04/2019 01:40 | 09/04/2019 01:30 35,12 14,88
09,/04/2019 00:00 15/04/2019 23:50 35,22 14,78 09/04/2019 01:40 16/04/2019 01:40 35,22 14,78
16/04/2019 00:00 | 22/04/2019 23:50 34,52 15,48 16/04/2019 01:50 | 23/04/2019 01:50 34,52 15,48
23/04/2019 00:00 | 20/04/2019 23:50 | 35,12 | 14,88 23/04/2019 02:00 | 30/04/2019 01:50 | 35,12 | 14,88
30/04/2019 00:00 | 06/05/2019 23:50 34,92 15,08 30/04/2019 02:00 | 07/05/2019 02:00 35,02 14,98
07/05/2019 00:00 | 13/05/2019 23:50 35,02 14,98 07/05/2019 02:10 | 14/05/2019 02:00 35,02 14,98
14/05/2019 00:00 | 20/05/2019 23:50 35,02 14,98 14/05/2019 02:10 | 21/05/2019 02:00 35,02 14,98
21/05/2019 00:00 | 27/05/2019 23:50 34,82 15,18 21/05/2019 02:10 | 28/05/2019 02:10 34,92 15,08
28/05/2019 00:00 | 03/06/2019 23:50 34,82 15,18 28/05/2019 02:20 | 04/06/2019 02:30 35,02 14,98
04,/06/2019 00:00 10/06,/2019 23:50 34,92 15,08 04/06/2019 02:40 11/06/2019 02:50 35,12 14,88
11/06/2019 00:00 | 17/06/2019 23:50 35,12 14,88 11/06/2019 03:00 | 18/06/2019 02:50 35,12 14,88
18/06/2019 00:00 | 24/06/2019 23:50 34,92 15,08 18/06,/2019 03:00 | 25/06/2019 03:00 35,02 14,98
25/06/2019 00:00 | 01/07/2019 23:50 34,82 15,18 25/06/2019 03:10 | 02/07/2019 03:10 34,92 15,08
02/07/2019 00:00 | 08/07/2019 23:50 34,82 15,18 02/07/2019 03:20 | 09/07/2019 03:10 34,82 15,18
09/07/2019 00:00 15/07/2019 23:50 34,92 15,08 09/07/2019 03:20 16/07/2019 03:20 35,02 14,98
16/07/2019 00:00 | 22/07/2019 23:50 34,82 15,18 16/07/2019 03:30 | 23/07/2019 03:30 34,92 15,08
23/07/2019 00:00 | 29/07/2019 23:50 34,82 15,18 23/07/2019 03:40 | 30/07/2019 03:50 35,02 14,98
30/07/2019 00:00 | 05/08/2019 23:50 34,92 15,08 30/07/2019 04:00 | 06/08/2019 03:50 34,92 15,08
06/08/2019 00:00 | 12/08/2019 23:50 34,52 15,48 06/08/2019 04:00 | 13/08/2019 04:20 34,52 15,18
13/08/2019 00:00 19/08/2019 23:50 35,02 14,98 13/08/2019 04:30 | 20/08/2019 04:50 35,02 14,68
20,/08/2019 00:00 | 26/08/2019 23:50 | 34,92 15,08 20/08/2019 05:00 | 27/08/2019 05:00 34,92 14,98
27/08/2019 00:00 | 02/09/2019 23:50 34,62 15,38 27/08/2019 05:10 | 03/09/2019 05:10 34,62 15,28
03/09/2019 00:00 | 09/09/2019 23:50 34,82 15,18 03/09/2019 05:20 10/09/2019 05:30 34,82 14,98
10/09/2019 00:00 | 16/09/2019 23:50 | 34,42 15,58 10/09/2019 05:40 | 17/09/2019 05:30 34,42 15,58
17/09/2019 00:00 | 23/09/2019 23:50 | 35,22 14,78 17/09/2019 05:40 | 24/09/2019 05:30 35,22 14,78
24/09/2019 00:00 | 30/09/2019 23:50 | 34,72 15,28 24/09/2019 05:40 | 01/10/2019 05:40 34,72 15,18
01/10/2019 00:00 | 07/10/2019 23:50 | 34,82 15,18 01/10/2019 05:50 | 08/10/2019 06:00 34,82 14,98
08/10/2019 00:00 14/10/2019 23:50 35,02 14,98 08/10/2019 06:10 15/10/2019 06:00 35,02 14,98
15/10/2019 00:00 | 21/10/2019 23:50 | 35,32 14,68 15/10/2019 06:10 | 22/10/2019 06:20 35,32 14,48
22/10/2019 00:00 | 28/10/2019 23:50 34,92 15,08 22/10/2019 06:30 | 29/10/2019 06:20 34,92 15,08
29/10/2019 00:00 | 04/11/2019 23:50 35,02 14,98 29/10/2019 06:30 | 05/11/2019 06:30 35,02 14,88
05/11/2019 00:00 | 11/11/2010 23:50 | 35,42 | 14,58 05/11/2010 06:40 | 12/11/2019 06:30 | 35,42 | 14,58
12/11/2019 00:00 | 18/11/2019 23:50 | 34,72 | 15,28 12/11/2019 06:40 | 19/11/2019 06:30 | 34,72 | 15,28
19/11/2019 00:00 | 25/11/2019 23:50 | 34,72 15,28 19/11/2019 06:40 | 26/11/2019 06:30 34,72 15,28
26/11/2019 00:00 | 02/12/2019 23:50 | 34,92 15,08 26/11/2019 06:40 | 03/12/2019 06:40 34,92 14,98
03/12/2019 00:00 | 09/12/2019 23:50 35,02 14,98 03/12/2019 06:50 10/12/2019 07:10 35,22 14,68
10/12/2019 00:00 | 16/12/2019 23:50 | 34,62 15,38 10/12/2019 07:20 | 17/12/2019 07:50 35,02 14,98
17/12/2019 00:00 | 23/12/2019 23:50 | 34,52 15,48 17/12/2019 08:00 | 24/12/2019 08:00 34,52 15,38
24/12/2019 00:00 | 30/12/2019 23:50 34,42 15,58 24/12/2019 08:10 | 31/12/2019 08:30 34,42 15,28
31/12/2019 00:00 | 06/01/2020 23:50 | 34,92 15,08 31/12/2019 08:40 | 07/01/2020 08:40 34,92 14,98
07/01/2020 00:00 13/01/2020 23:50 34,33 15,67 07/01/2020 08:50 14/01/2020 08:50 34,33 15,58
14/01/2020 00:00 | 20/01/2020 23:50 | 34,82 15,18 14/01/2020 09:00 | 21/01/2020 09:00 34,82 15,08
21/01/2020 00:00 | 27/01/2020 23:50 | 34,42 15,58 21/01/2020 09:10 | 28/01/2020 09:00 34,42 15,58
28/01/2020 00:00 | 03/02/2020 23:50 34,42 15,58 28/01/2020 09:10 | 04/02/2020 09:00 34,42 15,58
04,/02/2020 00:00 | 10/02/2020 23:50 | 34,62 15,38 04/02/2020 09:10 | 11/02/2020 09:10 34,62 15,28
11/02/2020 00:00 | 17/02/2020 23:50 | 35,22 14,78 11/02/2020 09:20 | 18/02/2020 09:30 35,22 14,58
18/02/2020 00:00 | 24/02/2020 23:50 34,62 15,38 18/02/2020 09:40 - - -
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5.4.3.2 Erros no célculo do percentil

Observando os resultados dos conjuntos M05, M07 e M11 apresentados na Tabela
5.19 pode-se observar que, mesmo nos conjuntos nos quais nao houveram erros nos pe-
riodos de apuracao, foram identificadas pequenas divergéncias nos resultados de alguns

indicadores.

Apos diversas andlises notou-se que a divergéncia estava no procedimento de cél-
culo do percentil. Enquanto o SGQ utilizou o percentil inclusivo, o programa em VBA
(gabarito) utilizou a formulacdo equivalente ao percentil exclusivo. Para ambas formula-

¢oes o percentil é calculado a partir da equagao 5.2, obtida de [61]. Onde:

Xp =Xy +2- (Xyn — X)) (5.2)

e p = percentil de interesse;
e w = posicao equivalente ao percentil de interesse;
e y = valor inteiro de w;

o z=w—y;

X, = Valor de X que ocupa a y posicao dentre os valores do conjunto ordenados

do menor para o maior;

A diferenca entre as duas formulagoes estd na determinacao variavel w, que repre-
senta a posicao do valor referente ao percentil de interesse. Enquanto o percentil inclusivo
retorna o percentil p, onde p esta no intervalo de 0 a 1, o percentil exclusivo exclui os
valores de percentil 0 e 1 [62]. Dessa forma, o menor valor da amostra corresponde ao per-
centil 1/(n + 1) e o maior valor da amostra corresponde ao percentil n/(n + 1), conforme

apresentado pela Figura 5.57. Onde n é o nimero de valores do conjunto.

A A
Percentil Percentil
n 1
n+1
p ! P
i
i
i
i
i
]
1 1
n+1 : > 0 ! >
1 w n Posigdo 1 w n Posi¢do
a) Percentil exc. b) Percentil inc.

Figura 5.57 — Diferenga entre percentil exclusivo e inclusivo
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As equagoes 5.3 e 5.4 apresentam a formulacao para célculo do percentil exclusivo.

n—1 wee — 1
IR U (5.3)
n+1 n+1 n+1

w=p-(n+1) (5.4)

As equagoes 5.5 e 5.6 apresentam a formulacao para calculo do percentil inclusivo.

- (5.5)

w™ =p-(n—1)+1 (5.6)

Considerando que, para o calculo dos indicadores de QEE o percentil de interesse
¢ de 95% e a amostra possui 1008 valores, as equacoes 5.7 e 5.8 representam a férmula
de céalculo do percentil exclusivo. Ja as equagdes 5.9 e 5.10 correspondem a férmula de

calculo do percentil inclusivo.

W = 0,95 - (1008 + 1) = 958,55 (5.7)
659, = Xoss + 0,55 - (Xgs9 — Xoss) (5.8)
W™ = (0,95 - 1007) + 1 = 957, 65 (5.9)
one. = Xosz + 0,65 - (Xoss — Xos7) (5.10)

Apébs algumas reflexdes optou-se por utilizar a formulacao do percentil exclusivo,
uma vez que essa ¢ a formulacao adotada pelo Minitab e se aproxima mais da defini¢ao
tedrica do percentil [61]. Portanto, para um conjunto de 1008 valores, o menor valor da
amostra (y = 1) corresponde ao percentil 0,099% e o maior valor da amostra (y = 1008)

corresponde ao percentil 99,9%, excluindo os percentis 0 e 100%.
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5.4.3.3 Erros no processamento de dados

Analisando a tabela 5.19 nota-se que os erros mais significativos estao relacionados
a porcentagem de agrupamentos incorretos, como acontece para os conjuntos M09, M10
e M12.

O conjunto M10, apesar de possuir 100% dos agrupamentos incorretos, s6 apre-
sentou erros para o indicador Pst95%, pois na geracao desse conjunto foram considerados

apenas eventos de flutuacao de tensao, nao interferindo em nenhum dos outros distirbios.

Ja os conjuntos M09 e M12 apresentaram divergéncias para todos os indicadores
calculados. Ao analisar os resultados obtidos identificou-se que o erro teve origem no pro-
cessamento dos dados, que modificou a data e horario da primeira medic¢ao, influenciando
em todos os agrupamentos subsequentes e impactando no resultado de todos os indica-
dores. A tabela 5.22 apresenta a data e hordrio da primeira medi¢ao apurada pelo SGQ

e pelo gabarito para os conjuntos M09, M10 e M12.

Tabela 5.22 — Data de horario da primeira medicao

Data e horario da primeira medigao

Conjunto SGQ Gabarito
M09 02/01/2019 22:10 01/01/2019 00:00
M10 07/01/2019 21:00 01,/01,/2019 00:00
M12 07/01/2019 08:00 01,/01,/2019 00:00

A partir da identificacdo dos erros apresentados na primeira versao do SGQ),
iniciou-se um periodo iterativo de avaliagOes e corregoes a fim de aperfeigoar o o algoritmo

e a performance do sistema.

Apés efetuadas todas as modificagoes, o SGQ foi avaliado novamente considerando,
em sua ultima versao, os 20 conjuntos de dados sintéticos apresentados pela Tabela 5.2.
Nessa versao o SGQ apresentou resultados iguais aos resultados esperados para todos os
conjuntos. Dessa forma, o algoritmo de calculo dos indicadores de regime permanente do

SGQ e o expurgo por dados de tensao foram validados.

Para validacao do calculo do fator de impacto e do expurgo de medigoes afetadas
por VTCDs foi utilizado o conjunto M16 e os erros identificados sao apresentados nas

secoes a seguir.
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5.4.3.4 Erros no tratamento das interrupcdes de curta duracao

Ao analisar os resultados obtidos para o conjunto de dados M16 notou-se que o
SGQ realizou a agregacao temporal corretamente, porém, as interrupgoes de curta duragao
(magnitude menor que 0,1 pu e duragao menor que 3 minutos) foram excluidas na primeira
etapa no fluxograma 1 apresentado na se¢ao 4.5, uma vez que nao se enquadravam nas ca-
tegorias afundamento ou elevagao. Dessa forma, tais eventos foram desconsiderados tanto
do expurgo de medigoes invalidas quanto no calculo do fator de impacto apresentando

divergéncias em relacao ao gabarito.

A Tabela 5.23 apresenta as diferencas entre os eventos resultantes da agregacao
temporal obtidos pelo SGQ e pelo gabarito. Nota-se que as 5 interrupcoes registradas
foram erroneamente excluidas pelo SGQ influenciando o resultado do fator de impacto.
Apos a identificacao desse erro, o algoritmo do SGQ foi alterado para que as interrupgoes
de tensao de curta duracao fossem tratadas como afundamentos e consideradas no célculo

do fator de impacto.

5.43.5 Erros no expurgo de medicoes afetadas por eventos

Outro erro detectado ao comparar o resultados obtidos pelo SGQ e pelo gabarito
para o conjunto M16 foi uma inconsisténcia no expurgo das medicoes afetadas por VT'CDs.
Notou-se que 0 SGQ estava sempre expurgando uma medi¢ao anterior a medi¢ao realmente
afetada, conforme pode ser observado na Tabela 5.24. Esse erro foi identificado e corrigido
de forma a adequar o SGQ a forma correta de realizacao do expurgo. A diferenca entre
o numero de registros expurgados pelo SGQ e pelo gabarito se deve as interrupgoes de

curta duracao excluidas erroneamente pelo SGQ.

Apos a corregao dos erros apresentados, o SGQ foi avaliado novamente e apresentou
resultados iguais aos resultados esperados. Dessa forma, o algoritmo de calculo do fator

de impacto e de expurgo de registros afetados por VI'CDs foram validados.

Em conclusao, destaca-se que, a partir dos 20 conjuntos de dados sintéticos gera-
dos, foi possivel avaliar todas as func¢ées do motor de calculo do SGQ detalhadas pelos
fluxogramas 1, 2 e 3 da secao 4.5. Dessa forma, apds os ajustes apresentados, o motor de

calculo do SGQ foi validado com sucesso.
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Tabela 5.23 — Comparacao de resultados - M16 - Lista de eventos agregados
Eventos agregados - M16 - SGQ Eventos agregados - M16 - gabarito
Data e horario Ve (%) | Te (s) Tipo Data e horario Ve (%) | Te (s) Tipo
02/01/2019 10:42:00 50,00 120,000 SAG 02/01/2019 10:42:00 50,00 120,000 SAG
03/01/2019 10:48:00 50,00 120,016 SAG 03/01/2019 10:48:00 50,00 120,016 SAG
04/01/2019 10:39:59 50,00 120,016 SAG 04/01/2019 10:39:59 50,00 120,016 SAG
05/01/2019 10:59:00 50,00 120,000 SAG 05/01/2019 10:59:00 50,00 120,000 SAG
08/01/2019 14:20:21 69,90 30,000 SAG 08/01/2019 14:20:21 69,90 30,000 SAG
08/01/2019 14:24:51 69,90 20,000 SAG 08/01/2019 14:24:51 69,90 20,000 SAG
08/01/2019 14:30:41 49,90 59,999 SAG 08/01/2019 14:30:41 49,90 59,999 SAG
08/01/2019 14:39:21 49,90 19,999 SAG 08/01/2019 14:39:21 49,90 19,999 SAG
08/01/2019 14:47:20 49,80 19,999 SAG 08/01/2019 14:47:20 49,80 19,999 SAG
08/01/2019 14:55:20 49,80 19,999 SAG 08/01/2019 14:55:20 49,80 19,999 SAG
08/01/2019 14:56:41 79,80 59,999 SAG 08/01/2019 14:56:41 79,80 59,999 SAG
09/01/2019 14:00:00 120,00 0,500 SWELL 08/01/2019 15:01:41 0,00 0,640 SAG
09,/01/2019 15:00:00 130,00 0,500 SWELL 09/01/2019 14:00:00 120,00 0,500 SWELL
09/01/2019 16:00:00 80,00 0,500 SAG 09/01/2019 15:00:00 130,00 0,500 SWELL
09/01/2019 17:00:00 120,00 0,500 SWELL 09/01/2019 16:00:00 80,00 0,500 SAG
09,/01/2019 17:00:00 80,00 0,500 SAG 09/01/2019 17:00:00 120,00 0,500 SWELL
09/01/2019 18:00:00 | 80,00 0,500 SAG 09/01/2019 17:00:00 | 80,00 0,500 SAG
09,/01/2019 18:00:00 120,00 0,500 SWELL 09/01/2019 18:00:00 80,00 0,500 SAG
09/01/2019 19:00:00 130,00 0,500 SWELL 09/01/2019 18:00:00 120,00 0,500 SWELL
09/01/2019 19:00:00 80,00 0,500 SAG 09/01/2019 19:00:00 130,00 0,500 SWELL
09,/01/2019 20:00:00 70,00 0,500 SAG 09/01/2019 19:00:00 80,00 0,500 SAG
09/01/2019 21:00:00 70,00 0,500 SAG 09,/01/2019 20:00:00 70,00 0,500 SAG
09,/01/2019 21:00:00 120,00 0,500 SWELL 09/01/2019 21:00:00 70,00 0,500 SAG
09,/01/2019 22:00:00 130,00 0,500 SWELL 09/01/2019 21:00:00 120,00 0,500 SWELL
09/01/2019 22:00:00 70,00 0,500 SAG 09/01/2019 22:00:00 130,00 0,500 SWELL
09,/01/2019 23:00:00 70,00 0,500 SAG 09/01/2019 22:00:00 70,00 0,500 SAG
09/01/2019 23:00:00 130,00 0,500 SWELL 09/01/2019 23:00:00 70,00 0,500 SAG
22/01/2019 14:26:46 59,90 29,999 SAG 09/01/2019 23:00:00 130,00 0,500 SWELL
22/01/2019 14:32:51 59,80 0,058 SAG 22/01/2019 14:26:46 59,90 29,999 SAG
04/02/2019 16:12:24 39,90 69,999 SAG 22/01/2019 14:32:51 59,80 0,058 SAG
04/02/2019 16:17:34 69,90 29,999 SAG 22/01/2019 14:47:31 0,00 2,631 SAG
04/02/2019 16:22:35 69,80 29,999 SAG 04/02/2019 16:12:24 39,90 69,999 SAG
04/02/2019 16:27:36 69,70 29,999 SAG 04/02/2019 16:17:34 69,90 29,999 SAG
04/02/2019 16:32:38 69,70 29,999 SAG 04/02/2019 16:22:35 69,80 29,999 SAG
04/02/2019 16:38:43 69,70 30,000 SAG 04/02/2019 16:27:36 69,70 29,999 SAG
04/02/2019 16:43:13 69,90 29,999 SAG 04/02/2019 16:32:38 69,70 29,999 SAG
04/02/2019 16:43:43 120,30 39,998 SWELL 04/02/2019 16:38:43 69,70 30,000 SAG
04/02/2019 16:48:27 120,10 66,002 SWELL 04/02/2019 16:43:13 69,90 29,999 SAG
12/02/2019 15:31:20 120,00 30,000 SWELL 04/02/2019 16:43:43 120,30 39,998 SWELL
12/02/2019 15:34:00 120,10 49,999 SWELL 04/02/2019 16:48:27 120,10 66,002 SWELL
20/02/2019 15:59:07 50,00 5,000 SAG 04/02/2019 16:53:33 0,00 2,628 SAG
20/02/2019 15:59:42 120,10 59,998 SWELL 12/02/2019 15:31:20 120,00 30,000 SWELL
20/02/2019 16:03:32 49,70 9,999 SAG 12/02/2019 15:34:00 120,10 49,999 SWELL
20/02/2019 16:06:32 120,20 40,000 SWELL 12/02/2019 15:41:00 0,00 2,633 SAG

20/02/2019 15:59:42 | 120,10 | 59,998 | SWELL
FI Janeiro 2,54 20/02/2019 16:01:12 4,80 59,998 SAG
FI Fevereiro 1,63 20/02/2019 16:03:32 49,70 9,999 SAG

20/02/2019 16:06:32 120,20 40,000 SWELL

FI Janeiro 2,88

F1 Fevereiro 1,97
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Tabela 5.24 — Comparacao de resultados - M16 - Expurgo de medicoes

Registros expurgados - M16 - SGQ

Registros expurgados - M16 - gabarito

Data e horario | VAN | VBN | VCN Data e horario | VAN | VBN | VCN
02/01/2019 10:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95 02/01/2019 10:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95
03/01/2019 10:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95 03/01/2019 10:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95
04/01/2019 10:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95 04/01/2019 10:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95
05/01/2019 10:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95 05/01/2019 11:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95
05/01/2019 11:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 05/01/2019 11:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
06/01/2019 10:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95 06/01/2019 10:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95
06/01/2019 10:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95 06/01/2019 10:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95
07/01/2019 10:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95 07/01/2019 10:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95
07/01/2019 10:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95 07/01/2019 10:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95
07/01/2019 10:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95 07/01/2019 11:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95
08/01/2019 14:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95 08/01/2019 14:20 | 126,95 | 126,93 | 126,95
08/01/2019 14:20 | 126,95 | 126,93 | 126,95 08/01/2019 14:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95
08/01/2019 14:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95 08/01/2019 14:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95
08/01/2019 14:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95 08/01/2019 14:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95
08/01/2019 14:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95 08/01/2019 15:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 14:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 08/01/2019 15:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 15:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 14:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 16:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 15:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 17:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 16:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 18:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 17:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 19:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 18:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 20:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 19:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 21:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 20:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 22:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 21:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
09/01/2019 23:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 22:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
22/01/2019 14:20 | 126,95 | 126,93 | 126,95 09/01/2019 23:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
22/01/2019 14:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95 22/01/2019 14:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95
04/02/2019 16:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95 22/01/2019 14:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95
04/02/2019 16:20 | 126,95 | 126,93 | 126,95 22/01/2019 14:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95
04/02/2019 16:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95 04/02/2019 16:20 | 126,95 | 126,93 | 126,95
04/02/2019 16:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95 04/02/2019 16:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95
12/02/2019 15:30 | 126,95 | 126,93 | 126,95 04/02/2019 16:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95
20/02/2019 15:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95 04/02/2019 16:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95
20/02/2019 16:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95 04/02/2019 17:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95

12/02/2019 15:40 | 126,95 | 126,93 | 126,95

12/02/2019 15:50 | 126,95 | 126,93 | 126,95

20/02/2019 16:00 | 126,95 | 126,93 | 126,95

20/02/2019 16:10 | 126,95 | 126,93 | 126,95
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5.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo foi descrita a metodologia de testes utilizada para validacao dos
algoritmos de céalculo de indicadores de qualidade do produto pelo SGQ desenvolvido.
Primeiramente, foi apresentada a plataforma de testes implementada para geracao e me-
digao dos disturbios de qualidade do produto em ambiente laboratorial. Em seguida foram
apresentadas as etapas da metodologia utilizada e por fim foram discutidos os principais

desafios encontrados durante o processo.

A metodologia utilizada para validagao do SGQ consistiu na criacao de diversos
conjuntos de dados sintéticos a fim de povoar o SGQ com dados de medi¢ao de varios
disturbios combinados das mais diversas formas. Foram gerados no total 20 conjuntos de
dados com 60 semanas de duracdao. Essa metodologia foi escolhida nao s6 para validar
o algoritmo de calculo dos indicadores mas também para estressar o software em todas
as suas funcionalidades, analisar o comportamento do sistema frente a uma quantidade
significativa de dados e induzir a IHM a apresentar graficos que muito provavelmente nao

vao ocorrer em um sistema real.

O procedimento utilizado para geracao da massa de dados consistiu no sorteio
pseudo-aleatorio de dados obtidos de arquivos-mdae provenientes do medidor SEL 734,
que registrou diversos disturbios gerados pelas fontes de sinais arbitrarios Omicron e
California. Para avaliacao da agregacao temporal de VICDs e do expurgo de dados
foi gerado um arquivo composto por eventos diferentes magnitudes e duragoes a fim de
contemplar diversas situacoes possiveis de agregacao temporal e expurgo de medigoes

invalidas.

O procedimento nao foi repetido para os medidores ION e SEL 735, uma vez que
considera-se que o se o algoritmo funcionar adequadamente para um dos medidores ele
também funciona para os demais uma vez que o SGQ padroniza os dados em um banco

de dados unico.

A massa de dados gerada foi inserida no sistema do SGQ de maneira manual atra-
vés de planilhas .csv. Optou-se pela entrada de dados de maneira offline principalmente
pela possibilidade de manipulacao dos dados a fim acelerar o processo de validagao de
SGQ, uma vez que, em tempo real, seriam necessarios meses de medi¢ao para obtencao
de resultados conclusivos. E ainda, a execucao dos testes offiine evitou a ocorréncia de

possiveis erros na comunicacao e aquisicao de dados.

Esse capitulo apresentou também os resultados obtidos a partir de um programa
desenvolvido em VBA para o processamento dos arquivos gerados. Esses resultados foram
utilizados como gabarito para validacao tanto do motor de calculo do SGQ quanto dos

graficos apresentados pela interface homem-maquina do software.
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6 Conclusoes

6.1 Consideracoes finais

O gerenciamento de indicadores de qualidade em um sistema de distribuicao con-
siste no monitoramento e na avaliagao constante da qualidade do produto oferecido pelas
distribuidoras. Tais indicadores tém como objetivo quantificar os distirbios de tensao ine-
rentes ao sistema elétrico e servem como instrumento balizador para a tomada de decisoes

das empresas.

O modulo 8 do PRODIST caracteriza os disturbios de QEE, apresenta a metodo-
logia de medicao, periodo de apuracao e calculo dos indicadores de QEE e estabelece os
limites e valores de referéncia para cada um deles. Considerando a necessidade de manter
os indicadores dentro dos limites recomendados pelo PRODIST, a implantacao de sistemas
automaticos para o gerenciamento desses indicadores é de interesse das distribuidoras, dos

clientes e do érgao regulador, a ANEEL.

Tais sistemas permitem que as distribuidoras realizem seu planejamento, operagao
e manutencao de maneira mais criteriosa, melhorando sua imagem, reduzindo as penalida-
des e aumentando a produtividade. Em contrapartida, os clientes, especialmente aqueles
com cargas especiais e sensiveis, também sao beneficiados uma vez que o nimero de pa-
radas de producao e inconformidade dos processos pode diminuir dependendo das agoes
proativas implementadas pelas concessionarias com base nas informagoes disponibilizadas

pelo sistema de gerenciamento de QEE.

Dentro desse contexto, esse trabalho de dissertagdo apresentou uma proposta de
um sistema de gerenciamento de qualidade (SGQ) em fase final de desenvolvimento no
ambito de um projeto de P&D e uma metodologia eficiente para sua validagao utilizando

uma plataforma de testes em ambiente laboratorial.

Esse capitulo final visa enfatizar os principais pontos associados aos desenvolvi-

mentos realizados ao longo da pesquisa.

Em se tratando do SGQ proposto, esse trabalho contribuiu com a elaboracao e
implementagao de um algoritmo para célculo automéatico dos indicadores de qualidade
de maneira eficiente e robusta. O algoritmo desenvolvido foi apresentado através de um

fluxograma que retratou detalhadamente todas as etapas do processo.

Dentre as etapas apresentadas, vale destacar a metodologia utilizada para o ex-
purgo das medigoes invalidas, uma vez que o resultado dessa etapa influencia nos resulta-

dos de todos os indicadores apurados. Foram considerados dois tipos de expurgos: expurgo
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por variagao de tensao de longa duragao (VTLD) e expurgo por VTCD.

O expurgo por VTLD se refere ao expurgo das medig¢oes de 10 minutos afetadas
por interrupgoes de regime permanente (magnitude igual ou inferior a 0,7 pu e duragao
igual ou superior a 3 minutos). A razao desse expurgo tem como origem o fato de que o
mesmo distirbio de QEE nao pode ser contabilizado duas vezes. As interrupcoes de longa
duragao sao quantificadas pelos indicadores de qualidade do servigo (FEC, DEC, FIC,
DIC, DMIC, DICRI) e portanto nao devem ser consideradas no calculo dos indicadores de
conformidade DRP e DRC. Também, todas as medigdes que apresentam tensao de leitura
inferior ou igual a 0,7 pu em pelo menos uma das fases sao expurgadas na apuracao dos
indicadores de QEE.

O expurgo por VTCD se refere ao expurgo das medic¢oes de 10 minutos afetadas por
interrupgoes de curta duracao, elevagoes ou afundamentos de tensao. A justificativa para a
realizacao desse expurgo ¢€ o fato de que tais eventos podem acarretar temporariamente em
altos niveis de desequilibrio, flutuagoes e distor¢oes harmonicas que nao necessariamente
retratam e realidade do sistema elétrico. E ainda, as VT'CDs ja sao contabilizados pelo
indicador fator de impacto e portanto ndo devem ser consideradas na apuracao dos demais
indicadores de QEE.

Essa dissertacao apresentou, também, a proposta de uma metodologia de testes of-
fline para validagao do algoritmo do SGQ que se sustentou basicamente na criagdo de uma
massa de dados semi-sintética a partir de medicoes reais de disturbios de tensao gerados

em laboratério. A metodologia desenvolvida apresentou diversas vantagens destacando-se:

e Aceleracao do processo iterativo de validagdo do SGQ: Visto que os indicadores
de QEE demoram uma semana (ou um més) para serem apurados, o processo de
detecgao de erros seria muito demorado e ineficiente se fosse realizado a partir
de dados de um sistema real ou até mesmo testes em laboratorio considerando o
intervalo de agregacao de 10 minutos. A utilizacao de dados semi-sintéticos permitiu

que os erros fossem detectados e corrigidos rapidamente;

e Dados de medicdo continuos: A partir dos dados semi-sintéticos foi possivel criar
situagdes que simulassem tempos longos de ocorréncia de disturbios de QEE. Nao
seria possivel realizar esses ensaios em tempo real pois é seria inviavel deixar as

fontes de sinais arbitrarios ligadas por uma semana permanentemente;

e Formatacao dos dados: A metodologia de testes foi desenvolvida de modo a criar uma
massa de dados que mantivesse a formatagao dados exatamente igual as planilhas de

saida do medidor SEL 734. Dessa forma foi validado também o importador manual

do SGQ;
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e Expectativa de resultados: A geracao de distirbios de QEE com valores previamente
conhecidos viabilizou uma avaliacao eficiente do desempenho do sistema, uma vez
que os resultados apurados pelo SGQ puderam ser comparados com resultados es-
perados. Em um sistema real isso nao seria possivel, pois os disturbios de QEE sao

aleatorios e esporadicos;

e Auxilio no dimensionamento da capacidade do banco de dados do SGQ: Conside-
rando que foram gerados 20 conjuntos de dados com 60 semanas de duracao foi
possivel, a partir dos dados semi-sintéticos, avaliar o tempo de processamento do

SGQ e estimar o tamanho do banco de dados necessario;

Ademais, a utilizacdo da plataforma de testes proporcionou outras experiéncias
praticas tais como: familiarizagao com diferentes qualimetros, parametrizacao dos quali-
metros a fim de atender o PRODIST, comparacao dos indicadores calculados por diferen-
tes medidores frente aos mesmos distirbios gerados e conhecimento dos diversos softwares

proprietarios dos medidores.

Outra importante contribuicao dessa pesquisa foi o desenvolvimento de um pro-
grama em VBA que executa todas as etapas descritas no fluxograma apresentado na se¢ao
4.5 e que foi utilizado como gabarito para validacao do algoritmo do SGQ. Esse sistema
pode ser utilizado como ferramenta para apuracao dos indicadores de QEE em campa-
nhas de medicao e até mesmo na validacdo de novos equipamentos como os medidores

de faturamento que a partir de 2021 deverao calcular DRP e DRC conforme Resolugao

871/2020 da ANEEL.

Por fim conclui-se que o procedimento de testes proposto e aplicado validou com

sucesso 0 motor de calculo do SGQ desenvolvido.

6.2 Sugestoes para desenvolvimentos futuros

Com o objetivo de prosseguir com os estudos relacionados aos sistemas de geren-
ciamento de QEE e considerando que o projeto de P&D associado a esse trabalho de
dissertacao ainda estd em desenvolvimento, sao apresentadas a seguir algumas sugestoes

para desenvolvimentos futuros:

e Auxilio no desenvolvimento da THM do SGQ: Os conjuntos de dados gerados apre-
sentam grande variabilidade de graficos e permitem que sejam testados diferentes
layouts e formas de apresentacao. E ainda, os dados semi-sintéticos representam
20 pontos de medicao diferentes auxiliando no desenvolvimento da ferramenta de

agregacao espacial prevista no médulo de anélise gerencial.
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e Utilizagao da plataforma de testes como uma subestacgao ficticia da EDP para exe-
cucao de testes ponta-a-ponta, permitindo a deteccao e correcao de possiveis erros

no sistema de comunicacao, coleta e armazenamento de dados;

e Desenvolvimento de um importador manual que permita a entrada de dados de
outros medidores além do SEL, ION e IMS;

e Utilizando o SGQ desenvolvido para avaliacao da qualidade do sistema de distribui-

¢ao da EDP e analise de correlagao entre distiirbios;

e Expansao do sistema considerando pontos de monitoramento em subestacoes de

entrada de clientes sensiveis;

e Integracao do SGQ com outros sistemas inteligentes como pro exemplo sistema de

localizagao de faltas e sistema de protecgao;

e Aprimoramento do SGQ considerando as normas IEEE Std.1159.3-2019 (Recom-
mended Practice for Power Quality Data Interchange Format (PQDIF)) e IEC
61850-90-17 (Communication networks and systems for power utility automation:
Using IEC 61850 to transmit power quality data), que apresentam as tendéncias

futuras para os sistemas de gerenciamento de QEE;

6.3 Publicactes

Como resultados do trabalho desenvolvido durante o periodo do mestrado, foram

publicados trés artigos em congressos:

e CARVALHO, E. L. N.; MARIANO, I. C. F.; COSTA, M. V.; PASSOS, F. O.;
OLIVEIRA, T. C.; CARVALHO FILHO, J. M.; SILVEIRA, P. M. CARNEIRO,
J.R.; PEREIRA, N.; MIRANDA FILHO, J. Gerenciamento de Qualidade da Energia
Elétrica. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 2018, Jodo Pessoa.

e CARVALHO, E. L. N.; PASSOS, F. O.; CYRILLO, I. O.; MIRANDA FILHO, J.;
MOTTA, L. J.; COSTA, M. V.; PEREIRA, N.; SILVEIRA, P. M.; OLIVEIRA, T. C.
Proposta de um Sistema de Qualidade da Energia In: XIII CONFERENCIA BRA-
SILEIRA SOBRE A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA, 2019, Sao Caetano
do Sul.

e CARVALHO, E. L. N.; PASSOS, F. O.; CYRILLO, I. O.; MIRANDA FILHO, J.;
MOTTA, L. J.; COSTA, M. V.; PEREIRA, N.; CARNEIRO, J.R; SILVEIRA, P.
M.; OLIVEIRA, T. C. A Proposal for Power Quality Management System [In:
IEEE. INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY
OF POWER, 2020.



184

Referencias

1 0. ALMEIDA, R. S.; COLARES, A. C. V.; LAMOUNIER, W. M.; MARIO, Poueri
do Carmo. Qualidade do servico, satisfacao do consumidor e desempenho financeiro das
empresas distribuidoras de energia elétrica brasileiras. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE CUSTOS, 17., 2010, Belo Horizonte. Sustentabilidade: além da mensuragdo de
custos. Belo Horizonte: UFMG, 2010. p. 1-16. 19

2 DUGAN, R. C.; SANTOSO, S.; McGRANAGHAN, M. F. H.; BEATY, W. Electrical
power systems quality. 2nd. ed. [S. 1]: McGraw-Hill, 2002. 19, 31, 33, 36

3 AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Procedimentos de distribuicdo
de energia elétrica no sistema elétrico nacional: PRODIST. Mdédulo 8: Qualidade da
energia elétrica. Revisao 10. Brasilia, DF: ANEEL, 2018. 19, 25, 28, 29, 31, 32, 33, 34,
35, 36, 37, 38, 44, 45, 94, 104

4 WATSON, N. R. Power-quality management in New Zealand. IEEE Transactions on
Power Delivery, New York, v. 31, n. 5, p. 1963-1970, July 2016. 20

5 MELO, G. A.; OLIVEIRA, R. A. N. de; OLIVEIRA, L. C. O. de; SOUZA, J. B.
de; CANESIN, C. A.; SILVA, R. J. C. da; GOUVEIA, B. de S. System of analysis
and management of power quality indices in distribution networks. In: IEEE. PES
INNOVATIVE SMART GRID TECHNOLOGIES LATIN AMERICA (ISGT LATAM),
2015, Montevideo. Proceedings [...] [S. 1.]: IEEE, 2015. p. 219-224. 20, 52, 56, 66, 83

6 AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Sistema de monitoramento de
qualidade da energia elétrica. Brasilia, DF: ANEEL, 2013. Chamada de Projeto de P&D
Estratégico 016/2013. 22

7 UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA. Regulamentos e normas nacionais
e internacionais e principais pesquisas jd realizadas no Brasil e no exterior. Uberlandia:
UFU, 2014. Relatério Técnico 1/8. 25, 52

8 CARVALHO FILHO, J. M. Mddulo 7: protecao da distribuigao e topicos em qualidade
da energia. Itajuba: ISEE, UNIFEI, 2019. Curso de Especializacao em Protecao de
Sistemas Elétricos (CEPSE). 28, 31, 35

9 BAYO, A. H. Handbook of Power Quality. Edited by Angelo Baggini. Chichester:
John Wiley & Sons, 2008. 36

10 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC:61000-4-
15:2010: Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4-15: Testing and measurement
techniques. Flickermeter. Functional and design specifications. Genebra: IEC, 2010. 36

11 COSTA, M. V. Uma contribuicdo a requlamentagdo das variacoes de tensdo de curta
duragdo. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal
de Itajuba, Itajuba, 2018. 38, 39, 41, 42, 43, 105

12 OLECHIW, W. J.; SABIN, D.; DIMITRIU, C.; DOHERTY, F.; McLEOD, G. Power
quality monitoring systems more information than just waveforms and events. In: IEEE.



Referéncias 185

INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF POWER
(ICHQP), 16., 2014, Bucharest. Proceedings [...] [S. 1.]: IEEE, 2014. p. 512-516. 49, 51,
84, 85

13 LAUWERS, P.; PIRENNE, C.; SOMMEREYNS, P.; VANCOETSEM, W.; DE
JAEGER, E.; DE WITTE, M. Power quality monitoring in belgian distribution networks.
In: IET. INTERNATIONAL CONFERENCE AND EXHIBITION ON ELECTRICITY
DISTRIBUTION (CIRED), 18., 2005, Turin. Proceedings [...] [S. L]: IET, 2005. p. 1-6.
50, 54, 60, 61, 68, 83

14 KOO, K. L. Power quality monitoring in uk national grid electricity transmission
system. In: [EEE. INTERNATIONAL UNIVERSITIES POWER ENGINEERING
CONFERENCE (UPEC), 45., 2010, Cardiff. Proceedings [...] [S. I.]: IEEE, 2010. p. 1-6.
50, 55, 68, 69

15 MUSIC, M.; BOSOVIC, A.; HASANSPAHIC, N.; AVDAKOVIC, S.; BECIROVIC,
E. Integrated power quality monitoring systems in smart distribution grids. In: IEEE.
INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE AND EXHIBITION (ENERGYCON),
2012, Florence. Proceedings [...] [S. I.]: IEEE, 2012. p. 501-506. 50, 84

16 DIAZ GARC{A, A.; SOTO CANO, D.; BEITES, L. F.; ALVAREZ FERNANDEZ,
M.; RED ELECTRICA; ESPANA, D. E. Power quality monitoring and assessment in
the spanish transmission system. In: CIGRE. JOINT WORK GROUP C4-108, 2016,

Paris. Papers and Proceedings [...| Paris: CIGRE, 2016. p. 1-9. 50

17 GHEORGHE, S.; GHEORGHE, G.; GOLOVANOV, N.; STANESCU, C. Results of
power quality monitoring in romanian transmission and distribution system operators. In:
[EEE. 2016 INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED AND THEORETICAL
ELECTRICITY (ICATE), 2016, Craiova. Proceedings |...] [S. 1.]: IEEE, 2016. p. 1-6.
50, 73, 84, 86

18 STANESCU, C.; GAL, S.; PISPIRIS, S.; POSTOLACHE, P. The power
quality monitoring systems in romanian power grid. In: IEEE. 2009 BUCHAREST
POWERTECH, 2009, Bucharest. Proceedings [...] [S. L]: IEEE, 2009. p. 1-5. 50, 59, 73

19 GORJANI, O. M.; BILIK, P.; VANUS, J. Application of optimized deterministic
methods in long-term power quality. In: IEEE. INTERNATIONAL SCIENTIFIC
CONFERENCE ON ELECTRIC POWER ENGINEERING (EPE), 20, 2019, Kouty
nad Desnou. Proceedings |...] [S. I.]: IEEE, 2019. p. 1-5. 50, 64

20 GONCALVES, F.: LEBRE, A.;: VELOSO, P.; BASTIAO, F.; MELO, Nuno. EDP
distribui¢ao’s development of support tools and platforms for power quality management
and analysis. CIRED, Open Access Proceedings Journal, [s. 1], v. 2017, n. 1, p. 594-596,
2017. 50, 84

21 KUCUK, D.; INAN, T.; SALOR, O.; DEMIRCI, T.; AKKAYA, Y.; BUHAN, S.;
BOYRAZOGLU, B.; UNSAR, O.; ALTINTAS, E.; HALILOGLU, B.; CADIRCI, I;
ERMIS, M. An extensible database architecture for nationwide power quality monitoring.

International Journal of Electrical Power € Energy Systems, Oxford, v. 32, n. 6, p.
559-570, July 2010. 50, 67, 68, 69, 70, 71



Referéncias 186

22 SALIM, F.; NOR, K.; SAID, D. Experience in online power quality monitoring
through vpn. In: IEEE. INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS AND
QUALITY OF POWER, 15., 2012, Hong Kong. Proceedings [...] [S. L]: IEEE, 2012. p.
481-485. 50, 56, 62, 69

23 SALIM, F.; NOR, K.; SAID, D.; SERWAN, M. A system-wide power quality
monitoring using machine-to-machine wireless broadband technology. In: IEEE. 15th
International Conference on Harmonics and Quality of Power. [S.1.], 2012. p. 124-129.
50

24 LEE, R. P.; LAI L.; TSE, N. A web-based multi-channel power quality monitoring
system for a large network. In: IEEE. Fifth International Conference on Power System
Management and Control Conference). [S.1.], 2002. p. 112-117. 50, 53, 61, 69, 73, 82

25 DUAN, X.; ZHOU, W.; MAO, Z.; HU, L. Construction and application of power
quality online monitoring and management system in south hebei power network. In:
IEEE. 15th International Conference on Harmonics and Quality of Power. [S.1.], 2012.
p. 370-374. 50, 57, 73

26 ELPHICK, S.; CIUFO, P.; DRURY, G.; SMITH, V.; PERERA, S.; GOSBELL,
V. Large scale proactive power-quality monitoring: An example from Australia. IEEE
Transactions on Power Delivery, New York, v. 32, n. 2, p. 881-889, 2016. 51, 68, 79, 80,
82

27 SABIN, D. D.; DIMITRIU, C.; DOHERTY, F.; SANTTAGO, D. System-wide power
quality monitoring at the consolidated edison company of new york. In: IEEE. 15th
International Conference on Harmonics and Quality of Power. [S.1.], 2012. p. 870-875.
51, 59, 72, 84, 85

28 WACLAWIAK, M.; McGRANAGHAN, M.; SABIN, D. Substation power quality
performance monitoring and the internet. In: IEEE. 2001 POWER ENGINEERING
SOCIETY SUMMER MEETINGS, 2001, Vancouver. Proceedings [...] [S. l]: IEEE,
2001. v. 2, p. 1110-1111. 51

29 BRUMSICKLE, W. E.; DIVAN, D. M.; LUCKJIFF, G. A.; FREEBORG, J. W_;
HAYES, R. L. Operational experience with a nationwide power quality and reliability
monitoring system. In: IEEE. IEEE INDUSTRY APPLICATIONS SOCIETY ANNUAL
MEETING, 38., 2003, Salt Lake City. Proceedings [...] [S. L]: IEEE, 2003. v. 2, p.
1063-1067. 51, 54

30 ROMERO, M.; PARDO, R.; GALLEGO, L.; PAVAS, A. Web based management
system for power quality assessment and detection of critical zones. In: IEEE. PES
INTERNATIONAL CONFERENCE AND EXHIBITION ON INNOVATIVE SMART
GRID TECHNOLOGIES, 2., 2011, Manchester. Proceedings |...] [S. L.]: IEEE, 2011. p.
1-8. 51, 55, 61, 62, 67, 69, 70, 72, 82

31 GOMES, R.; CAMARGO, J.; NUNES, E. F.; PEREIRA, V. H.; FRANDSEN, R.;
MARAFAOQ, F. P.; PAREDES, H. K. M.; LUNA, E. K.; BRANQUINHO, O. C. Formas
de apuracao de indicadores da central de andlise da gestao e qualidade da energia elétrica
da LIGHT. CONGRESSO BRASILEIRO DE QUALIDADE DE ENERGIA, 7., 2007,
Santos. Anais [...] Santos: [s. n.],p. 1-6. 52, 56, 61, 75, 76, 77, 78, 83



Referéncias 187

32 BRITTES, J.; NUNES, E.; JARDINI, J. A.; MAGRINI, L. C.; HOKAMA, W. S;
SILVA, L. G. F. Smartizing power quality assessment based on iec smart substation
automation. In: IEEE. INNOVATIVE SMART GRID TECHNOLOGIES LATIN
AMERICA (ISGT LATAM), 2015, Montevideo. Proceedings |[...] [S. I.]: IEEE, 2015. p.
225-230. 52, 61, 66, 69, 79

33 FIGUEIREDO, S. A. J.; BADIO, T. M.; VICENTE, F. T.; MACEDO JUNIOR, J.
R.; TAVARES, C. E.; GONDIM, I. N.; ROSENTINO JUNIOR, A. J. F.; BARBOSA
JUNIOR, J. A. F. Desenvolvimento de software para gerenciamento e analise dos
distirbios da qualidade da energia elétrica em redes de distribuicao. In: CONFERENCIA
BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA, 11., 2015, Campina
Grande. Anais [...] [S. [.: s. n.], 2015. p. 1-6. 52, 53, 59

34 AHN, S. U.; BOER, D. C.; NUNES, E. F. Apuracao dos indicadores de QEE na
rede de distribuicao e a analise evolutiva com técnica de estratificacao das amostras.
In: CONGRESSO DE INOVACAO TECNOLOGICA EM ENERGIA ELETRICA (VI
CITENEL), 6., 2011, Fortaleza. Anais |...] [S. L.: s. n.], 2011. p. 1-8. 52

35 YOUNG, C.-P.; JUANG, W.-L.; DEVANEY, M. J. Real-time intranet-controlled
virtual instrument multiple-circuit power monitoring. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, New York,, v. 49, n. 3, p. 579-584, 2000. 53

36 WON, D.-J.; CHUNG, I.-Y.; KIM, J.-M.; MOON;, S.-1.; SEO, J.-C.; CHOE, J.-W.G.
Development of power quality monitoring system with central processing scheme. In:
IEEE. POWER ENGINEERING SOCIETY SUMMER MEETING, 2002, Chicago.
Proceedings [...] [S. 1.]: IEEE, 2002. v. 2, p. 915-919. 54, 60

37 ZHANG, M.; LI, K. A power quality monitoring system over the internet. In:
IEEE. INTERNATIONAL CONFERENCE ON INFORMATION SCIENCE AND
ENGINEERING, 1., 2009, Vancouver. Proceedings [...]| [S. L]: IEEE, 2009. p. 1577-1580.
54, 60, 63, 67, 69, 84

38 YI, X.; SEN, O.; XIA, C. Design and realization of an online power quality
monitoring system based on gprs. In: IEEE. 2010 ASTA-PACIFIC POWER AND
ENERGY ENGINEERING CONFERENCE, 2010, Chengdu. Proceedings [...] [S. L]:
IEEE, 2010. p. 1-4. 54, 55, 72

39 SHAO, C. Design of power quality monitoring system based on DSP and GPRS.
In: IEEE. 2011 INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRONICS AND
OPTOELECTRONICS, 2011, Dalian. Proceedings |...] [S. L]: IEEE, 2011. v. 1, p.
V1-479. 55, 56, 59, 63

40 SRIVASTAVA, S.; SURYANARAYANAN, S.; RIBEIRO, P.; CARTES, D.;
STCURER, M. A conceptual power quality monitoring technique based on multi-agent
systems. In: IEEE. ANNUAL NORTH AMERICAN POWER SYMPOSIUM, 37., 2005,
Ames. Proceedings |...] [S. ]: IEEE, 2005. p. 358-363. 57, 58

41 GOUROV, N.; TZVETKOV, P.; MILUSHEV, G.; VASSILEV, V. Remote monitoring
of the electrical power quality. In: IEEE. INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ELECTRICAL POWER QUALITY AND UTILISATION, 11., 2011, Lisbon. Proceedings
[...][S. 1]: IEEE, 2011. p. 1-5. 58



Referéncias 188

42 STANESCU, C.; LISMAN, C.; STANESCU, D.; APETREI, D.; MURESAN, G.;
SARB, M. Power quality and metering monitoring applications for smart network
operations. In: IET. INTERNATIONAL CONFERENCE AND EXHIBITION ON
ELECTRICITY DISTRIBUTION (CIRED), 22., 2013, Stockholm. Proceedings [...] [S.
L]: TET, 2013. p. 1-5. 59, 62, 74, 82

43 ANDREI, C.; POPESCU, M. O. System used for power quality monitoring in a
distribution grid. In: IEEE. INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS
AND QUALITY OF POWER (ICHQP), 16., 2014, Bucharest. Proceedings [...] [S. L]:
IEEE, 2014. p. 357-359. 60

44 LEE, P.; LAI, L. A practical approach to wireless gprs on-line power quality
monitoring system. In: IEEE. 2007 IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY
GENERAL MEETING, 2007, Tampa. Proceedings [...] [S. I.]: IEEE, 2007. p. 1-7. 61

45 CIGRE/CIRED. Joint Working Group C4.112. Guidelines for power quality
monitoring: measurement locations, processing and presentation of data. [S. l]: CIGRE,
2014. Technical Brochure. 63, 66, 74, 75, 80

46 TANG, Y.; ZHANG, J.; LI, P. The research of distributed power quality on-line
monitoring system based on GRPS. In: IEEE. 2010 IEEE INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING AND SERVICE SCIENCES, 2010,
Beijing. Proceedings |...] [S. l]: IEEE, 2010. p. 384-387. 63

47 VELOSO, P.; LEBRE, A.; GONCALVES, F.; BASTIAO, F.; MELO, N.; LEIRIA,
A. New challenges in the development of EDP distribuicao’s PQ monitoring platform.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRICITY DISTRIBUTION,
(CIRED)23., 2015, Lyon. Proceedings [...] [S. L]: CIRED, 2015. Paper 0384. 68

48 LEOU, R.-C.; TSAI, W.-R.; CHANG, Y.-N. A power quality monitoring system
based on J2EE architecture. In: IEEE. REGION 10 CONFERENCE TENCON, 2004,
Chiang Mai. Proceedings [.../ [S. l]: IEEE, 2004. v. 3, p. 291-294. 69, 72

49 XTAOLI, J.; WEILONG, C. Power quality online monitoring system based on
transparent forwarding. In: IEEE. CHINA INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ELECTRICITY DISTRIBUTION (CICED), 2010, Nanjing. Proceedings |[...] [S. L.]:
[EEE, 2010. p. 1-7. 69

50 GOMEZ, F. J.; MELENDEZ, J.; HERRAIZ, S.; GONZALEZ, E.; LOPEZ-PEREA,
M.; OCONNOR, C. M. Web services framework for power quality monitoring. In:
VDE. SMART SYSTECH 2013; EUROPEAN CONFERENCE ON SMART OBJECTS,
SYSTEMS AND TECHNOLOGIES, 2013, Erlangen and Nuremburg. Proceedings |. . .|
[S. L]: VDE Verlag Gmbh, 2013. p. 1-7. 73

51 SHAH, S. K.; HELLANY, A.; NAGRIAL, M.; RIZK, J. Review of power quality
monitoring web-based techniques. In: IEEE. AUSTRALASIAN UNIVERSITIES
POWER ENGINEERING CONFERENCE (AUPEC), 2015, Wollongong. Proceedings
[...][S. I]: IEEE, 2015. p. 1-5. 74

52 CHRISTE, A.; NEGRASHOV, S.; JOHNSON, P. Open power quality: An open
source framework for power quality collection, analysis, visualization, and privacy.
In: IEEE. 2016 POWER & ENERGY SOCIETY INNOVATIVE SMART GRID



Referéncias 189

TECHNOLOGIES CONFERENCE (ISGT), 2016, Minneapolis. Proceedings |...] [S. L]:
EEE, 2016. p. 1-5. 81

53 KUSHARE, B. E.; GHATOL, A. A.; KALA, S. Development of web based power
quality monitoring system for handling user custom power quality query and auto power
quality monitoring report notification via email. In: IEEE. IET-UK INTERNATIONAL
CONFERENCE ON INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGY IN
ELECTRICAL SCIENCES (ICTES 2007), 2007, Tamil Nadu. Proceedings [...] [S. L]:
IEEE, 2007. p. 1-7. 82

54 MILANOVIC, J.; MEYER, J.; BALL, R.; HOWE, W.; PREECE, R.; BOLLEN,
M. H.; ELPHICK, S.; CUKALEVSKI, N. International industry practice on power-
quality monitoring. IEEE Transactions on Power Delivery, IEEE, v. 29, n. 2, p. 934-941,
2013. 84

55 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE-STD-
1159. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality. Piscataway:
IEEE, 2019. 84

56 ZAVODA, F.; LANGELLA, R.; LAZAROIU, G. C .; BOLLEN, M.; RONNBERG, S.
K.; MEYER, J.; CIUFO, P. Power quality in the future grid: results from CIGRE/CIRED
JWG c4. 24. In: IEEE. INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS AND
QUALITY OF POWER (ICHQP), 17., 2016, Itajuba. Proceedings [...] [S. [.]: IEEE,
2016. p. 931-936. 84

57 CYRILLO, I. O.; XAVIER, V. E. S.; PEIXOTO, W.; PELEGRINI, M. A. Software
de Gestao da Qualidade: documentacao do sistema e de uso. Sao Paulo: Sinapsis
Inovacao em Energia, 2020. 91, 92, 93, 95, 96, 97

58 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC:61000-5-6.
Electromagnetic compatibility (EMC). Part 3-6: Limits: Assessment of emission limits
for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power systems.
Genebra: IEC, 2008. 128

59 OPERACAO NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. Procedimentos de rede.
Submaodulo 2.8: Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede béasica e de seus
componentes. Revisao 3. 127. Rio de Janeiro: ONS, 2008. 128

60 AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Procedimentos de distribuicio
de energia elétrica no sistema elétrico nacional. PRODIST: Mdédulo 8: Qualidade da
energia elétrica. Revisao 0. Brasilia, DF: ANEEL, 2008. 128

61 MINITAB, LLC. Minitab 19 Software. Versao 19.1. Pensilvania: Minitab, LLC, 2019.
173, 174

62 MICROSOFT. Microsoft Fxcel. Versao 2016. Redmond: Microsoft, 2016. 173



	Epígrafe
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Considerações iniciais
	Relevância do tema
	Objetivos e contribuições da dissertação
	Estrutura da dissertação

	Indicadores de Qualidade do Produto
	Considerações iniciais
	Regulamentos e normas internacionais
	Fenômenos de Regime Permanente
	Tensão de Regime Permanente
	Indicadores para Tensão de Regime Permanente

	Distorções Harmônicas
	Indicadores para distorções harmônicas

	Desequilíbrio de tensão
	Indicador para desequilíbrio de tensão

	Flutuações de tensão
	Indicadores para flutuação de tensão

	Fator de potência
	Frequência

	Variações de tensão de curta duração
	Tratamento de VTCDs
	Agregação de fases
	Agregação temporal

	Indicadores para VTCDs

	Síntese dos indicadores de qualidade da energia elétrica
	Considerações finais

	Sistemas de Gerenciamento de QEE - Estado da Arte
	Considerações iniciais
	Sistemas de gerenciamento de QEE implementados no mundo
	Sistemas de gerenciamento de QEE implementados no Brasil
	Sistema de coleta de dados
	Arquitetura
	Arquitetura de Sistema Centralizada
	Arquitetura de Sistema Semi-centralizada
	Arquitetura de Sistema Distribuída

	Medição
	Comunicação
	Canais de comunicação
	Protocolos de comunicação


	Software de gerenciamento
	Armazenamento de dados
	Banco de dados

	Processamento de dados
	Tratamento estatístico
	Apresentação dos dados

	Visão geral e tendências futuras
	Considerações finais

	Proposta de um Sistema de Gerenciamento de QEE
	Considerações iniciais
	Visão Geral do Sistema
	Rede de monitoração
	Aquisição e pré-processamento dos dados
	Núcleo do SGQ
	Motor de cálculo do SGQ - Fluxograma 1
	Agregação temporal de VTCDs - Fluxograma 2
	Expurgo de medições inválidas - Fluxograma 3

	Interface homem-máquina proposta
	Módulo de análise pontual
	Gráficos de série temporal
	Histograma
	Gráfico de distribuição acumulada
	Análise de harmônicos
	Análise de VTCDs

	Módulo de análise gerencial
	Gráfico de colunas
	Série Temporal
	Histograma e gráfico de distribuição acumulada
	Análise de VTCDs
	Gráfico de dispersão


	Considerações finais

	Plataforma e Metodologia de Testes
	Considerações iniciais
	Plataforma de testes
	Metodologia de testes
	Procedimento de teste para distúrbios de regime permanente
	Geração de distúrbios
	Medição de sinais gerados
	Exportação das planilhas
	Procedimento para geração da massa de dados
	Obtenção do gabarito - Resultados esperados
	Comparação de resultados

	Procedimento de teste para VTCDs
	Expurgos de medições de regime permanente afetadas por VTCD
	Agregação temporal de VTCDs
	Ocorrência de afundamento e elevação ao mesmo tempo
	Cálculo do fator de impacto


	Resultados e discussões
	Desafios nos ensaios de flutuação de tensão
	Interdependência entre os distúrbios gerados
	Avaliação do motor de cálculo do SGQ
	Erros no expurgo de medições por tensão
	Erros no cálculo do percentil
	Erros no processamento de dados
	Erros no tratamento das interrupções de curta duração
	Erros no expurgo de medições afetadas por eventos


	Considerações finais

	Conclusões
	Considerações finais
	Sugestões para desenvolvimentos futuros
	Publicações

	Referências

