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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados obtidos com a utilizagdo da ferramenta computacional para
analise de grandezas relacionadas com a qualidade da energia utilizando a potencialidade dos equipamentos de
medicdo e faturamento instalados em seu sistema de transmissdo e a estrutura da rede de faturamento da

Eletrobrds — Eletronorte, além de discutir os desafios quanto a operacionalizacdo do software no ambiente
corporativo na sede da Empresa, em Brasilia.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, com a evolugdo da eletrénica de poténcia, tem surgido uma nova geracdo de equipamentos
elétricos, trazendo enormes beneficios no desempenho e na confiabilidade dos sistemas de transmissao. No
entanto, estes dispositivos podem comprometer a Qualidade da Energia Elétrica — QEE.

Considerando-se que atualmente o ambiente de competitividade esta consolidado no setor elétrico brasileiro e os
aspectos concernentes a operacdo com qualidade tornaram-se prementes, o assunto tem se tornado alvo de
pesquisas e estudos em diversos congressos e encontros técnicos da area. Assim, sdo necessarias a definicdo e
apuracdo de indicadores de desempenho e indices de referéncia capazes de refletir corretamente a degradacao da
QEE, cobrindo os inUmeros aspectos envolvidos no seu contexto, e que tenham um bom nivel de consenso entre
0s agentes atuantes.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e o Operador Nacional do Sistema (ONS), em parceria
com universidades, centros de pesquisa, agentes do setor elétrico, fabricantes de equipamentos e consumidores,
tém executado algumas campanhas de medigcdo e coordenado diversos foruns de debates destinados a elaboragao
e a adaptacdo dos documentos que compordo a resolugdo brasileira que versa sobre a qualidade da energia
elétrica no sistema de distribui¢éo [1].

Por se tratarem de questdes envolvendo comportamentos aleatérios no tempo, fung¢éo inclusive de conexdes e
desligamentos de cargas do sistema, conforme atestam algumas publicagfes [2] e [3], torna-se indispensavel uma
investigacdo minuciosa que avalie se tais caracteristicas tém sido contempladas pelas metodologias empregadas.
Neste caso, medi¢cdes de campo que evidenciem a realidade dos nossos sistemas nos dias atuais, caracterizam-se
como acdes providenciais.

(*)Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A - Eletronorte - SCN Quadra 06 Conj. A, Blocos C, Asa Norte - Cep
70.716-901 - Brasilia/DF - tel. (61)3429-5153— Email: niloribeiro@eln.gov.br
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As primeiras ag6es adotadas foram as campanhas de medicdo em alguns pontos do Sistema Interligado Nacional
(SIN), coordenadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Porém, devido aos elevados custos envolvidos nas
referidas campanhas (estimativa de R$ 20.000,00 por ponto de medicdo), tais acBes se tornaram onerosas,
considerando sistemas com varios pontos de medic¢ao (Pontos de Acoplamento Comum).

Como sdo demandados, em geral, diversos dias de monitoracdo para uma analise que culmine em resultados
representativos dos niveis dos distlrbios presentes no local em avaliagdo, o volume de informagfes coletadas é
grande. Logo, para se obter conclusdes de forma simples e pratica com base nos dados armazenados, tornam-se
necessarias metodologias alicercadas na aplicagdo de técnicas estatisticas, capazes, inclusive, de gerar resultados
considerando-se os métodos empregados pelas normas sobre o0 assunto.

Frente a estes fatos, a Eletronorte, em parceria com a Fundacdo Empreendimentos Cientificos e Tecnoldgicos -
FINATEC e Universidade de Brasilia — UnB, realizou um projeto de P&D, aprovado pela ANEEL, denominado “De-
senvolvimento de uma ferramenta computacional para andlise e avaliagdo das grandezas relacionadas a qualidade
da energia elétrica”. Este projeto de P&D contribuiu com investiga¢des que culminaram na elabora¢do de uma
ferramenta de analise de grandezas relacionadas a qualidade da energia elétrica [4], [5], [6], [7], e [8]. Tal aplicativo
permite uma andlise global dos afundamentos e eleva¢cdes momenténeos de tensdo, das harménicas, da cintilagéo
luminosa (flicker), do desequilibrio e dos niveis de tensdo em regime permanente, detectados e registrados a partir
de instrumentos de medigdo instalados em pontos estratégicos do sistema Eletronorte.

2.0 - SISTEMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

Todo o sistema é constituido por um conjunto de programas que compdem a ferramenta computacional para
andlises de grandezas relacionadas a qualidade da energia elétrica. O sistema € composto por um banco de dados
desenvolvido em PostgresSQL, uma rotina de atualizagdo desenvolvida em Java, e a ferramenta computacional
propriamente dita, desenvolvida em C++.

2.1 Ferramenta Computacional

Na época do desenvolvimento do programa, para atender a critérios de seguranca e custos de desenvolvimento,
todo sistema foi baseado na plataforma Linux, distribuicdo debian, desenvolvida em linguagem de programacao
“C++". Tal algoritmo é dotado de vérios recursos destinados a fornecer opgfes simples e objetivas na andlise de
grandezas relacionadas a qualidade da energia elétrica. Este sistema especialista disponibiliza uma avaliacdo
integrada e simultanea de todos os pardmetros medidos, mesmo estando os medidores instalados em inUmeros e
diferentes sitios. Esta caracteristica permite ao usuario observar o impacto de um evento de qualidade da energia
em distintos pontos do sistema.A Figura 1 apresenta algumas telas principais do programa.

O uso ferramenta computacional acima descrita permite realizar analises das grandezas relacionadas a qualidade
da energia elétrica abaixo. Devido a forma com a qual o programa foi estruturado, ou seja, em médulos, as analises
podem ser feitas independentemente, e de forma simultdnea. Com essa possibilidade, o responsavel pelas
andlises da qualidade da energia pode sistematizar todo o processo de aquisicdo de dados para uma anélise
completa dos indicadores ou analisar apenas um indicador que se tenha interesse. A seguir, apresentam-se 0s
madulos disponiveis na ferramenta computacional desenvolvida, com a descri¢do das funcionalidades que cada um
dos modulos apresenta.
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FIGURA 1 — Telas Iniciais do Programa
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2.2 Afundamentos e Elevac6es Momentaneos de Tensdo

No médulo de analise de “Afundamentos e Elevacdes de tensdo”, tém-se 4 opgOes de analise, sendo elas:
Caracterizacéo, Classificag8o, Estatisticas e curvas CBEMA e ITIC. Das andlises descritas pode-se optar por ter
como referéncia os limites os Procedimentos de Rede, do ONS, UNIPEDE, norma Sul-Africana NRS-48, e critérios
utilizados na IEEE 1159. A Figura 2 exibe a forma de onda de um dos eventos, classificado como afundamento de
tenséo.
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FIGURA 2 — Forma de onda do evento em andlise e sua classificagédo sobre a curva “CBEMA”.

2.3 Desequilibrio de Tensao

No médulo de andlise de desequilibrio de tensdo tém-se 4 op¢Bes de andlise, a saber: quantificagdo, andlise de
similaridade entre dias, andlise das componentes de seqiéncia, e qualificacdo. Na quantificacdo do desequilibrio é
possivel calcular o fator de desequilibrio pelos métodos das componentes simétricas, do Cigré, do Nema e do
IEEE.

2.4 Distorcdes Harmbnicas

No mddulo de andlise das distor¢des harmbnicas de tensdo tém-se 3 opcdes de andlise, a saber: andlise de
similaridade entre dias, andlise de similaridade entre fases, e qualificagdo. Existe ainda a possibilidade de
qualificacdo das distorcdes harmodnicas pelos métodos das normas do IEC, do PRODIST, do IEEE, e dos
Procedimentos de Rede do ONS. O médulo de similaridade entre dias oferece 0s mesmos recursos apresentados
no tépico de desequilibrio de tenséo.

2.5 Cintilacdo Luminosa

No médulo de analise das cintilagBes luminosas (flicker) tém-se 3 as op¢des de andlise de similaridade entre dias,
entre fases, e qualificacdo. Encontram-se também disponiveis os graficos com a probabilidade acumulada e o
histograma de ocorréncias, tanto para o PST (short-term probability, um indice de quantificacdo estatistica da
sensacdo instantanea de flicker) como para o PLT (long-term probability, média cubica de 12 valores consecutivos
de PST). Os modulos de similaridade entre dias e fases possuem 0s mesmos recursos ja apresentados nos tépicos
de distor¢des harmonicas e desequilibrio.

2.6 Tensbes

No modulo de analise das tensfes tém-se as opcdes de estudos de tenséo e carga, de similaridade entre dias, e
qualificacéo e perfis das tensdes de linha do local em estudo. Neste mesmo tépico de andlise é possivel obter ndo
s6 as formas de onda, bem como o grafico de barras e as estatisticas nas 3 fases das correntes, das tensdes de
fase, das poténcias ativa, reativa e aparente, do fator de poténcia e das freqiiéncias. Encontram-se também
disponiveis os graficos com a probabilidade acumulada inversa, probabilidade acumulada inversa no tempo e
distribuicdo de probabilidades dos niveis de tensdo. O mddulo de similaridade entre dias assemelha-se aos
existentes na andlise das distor¢des harménicas e desequilibrio.



3.0 - BANCO DE DADOS

A Figura 3 ilustra um fluxograma com a estrutura do banco de dados desenvolvido para armazenar os dados
provenientes do sistema de monitora¢do desenvolvido.
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FIGURA 3 — Apresentagéo da estrutura do sistema de monitoragao.

Da Figura 3 observa-se que o banco de dados é constituido com base nas informagdes oriundas dos instrumentos
de medicéo e faturamento. Os dados dos medidores de faturamento sdo enviados, primeiramente, para o banco de
dados proprietario do fabricante dos medidores, onde séo sistematicamente armazenados. Logo apds, os dados de
qualidade da energia sdo armazenados em um banco SQL Server. Contudo, visando resguardar os dados de
medicgdo e faturamento da Eletronorte se fez necessério desenvolver um banco exclusivo para armazenamento de
dados de interesse da medicao de qualimetria.

Como nem todos os dados de qualidade da energia oriundos dos medidores s&o utilizados pela ferramenta, um
aplicativo denominado “robd”, seleciona os dados que irdo povoar o banco de dados PostgreSQL, que sera
acessado pelo programa de andlise da qualidade da energia. Assim como pela escolha do sistema Linux, o sistema
utilizado para o desenvolvimento do banco de dados foi o PostgreSQL, pela robustez, gratuidade, consagragéo
mundial e vasta documentacéo, facilmente encontrada na internet.

Devido ao volume de dados armazenados no banco de dados, o servidor no qual o banco sera instalado deve
atender a requisitos de hardware que garantam um desempenho razoavel quando das pesquisas nele realizadas.

3.1 Sistema Auténomo — “Robd”

O sistema auténomo, no caso o robd, é responsavel pela selecdo das grandezas que irdo compor o banco de
dados de qualidade. Com o0 mesmo, torna-se factivel o armazenamento de um conjunto de grandezas oriundas de
um instrumento de medi¢do, com caracteristicas diferentes ao captado por outro medidor. O banco de dados de
qualidade da energia é uma cépia simplificada do banco de dados do fabricante. Este é formado por vinte tabelas,
com todos os dados disponibilizados pelo medidor de faturamento. A Figura 4 apresenta a estrutura das tabelas
utilizadas pelo programa.
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FIGURA 4 — Modelagem das tabelas do PostgreSQL.



O BD PostgreSQL é formado por apenas cinco tabelas. O povoamento dos registros dessas tabelas fica a cargo do
sistema autdbnomo, que também é responsavel por rodar um script com as configuragdes do atualizados, buscando
os dados de interesse do SQL Server e armazenando no PostgreSQL.

4.0 - IMPLANTACAO DO SISTEMA EM AMBIENTE CORPORATIVO

Apo6s o desenvolvimento e testes do sistema nos laboratérios de engenharia da Universidade de Brasilia, o sistema
foi instalado nas dependéncias da ELETROBRAS-ELETRONORTE, em Brasilia, o que possibilitou que testes
sistémicos fossem realizados.

Os dados provenientes do sistema de medi¢édo e faturamento, instalados nas subestacdes, sdo transferidos utili-
zando-se da infraestrutura da rede de medicao e faturamento. Os dados selecionados pelo atualizador configurado
no sistema auténimo séo transferidos do BD SQL Server para o BD PostgreSQL em um horario pré-estabelecido,
de forma a ndo sobrecarregar a rede com o trafego dos dados de qualidade da energia.

O acesso do terminal do analista ao banco de dados de qualidade da energia é feito via rede corporativa. Por
guestdes de seguranca, o privilégio de acesso ao banco de dados é apenas de leitura.

4.1 Desafios Relativos ao Sistema de Medicdo e Faturamento

Para que a ferramenta computacional para andlise de grandezas relacionadas a qualidade da energia elétrica
tenha todas as funcionalidades disponiveis, é premente que os medidores estejam corretamente configurados, com
todas as grandezas especificadas. Para tanto, fica evidente que deve haver um comprometimento muito grande por
parte de toda a equipe envolvida na cadeia de processo operar e manter dos medidores, no sentido de garantir a
configuragdo dos mesmos, mesmo em caso de troca de unidade principal por unidade reserva. A configuragao dos
medidores néo é trivial, divido a complexidade dos célculos realizados.

4.2 Desafios Relativos a Rede de Medicdo e Faturamento

A rede de medicdo e faturamento € um ambiente critico, tendo em vista os cuidados no gerenciamento e na
seguranga das informacdes que por ela transitam. Vérias entidades, por questdes contratuais, partilham das
mesmas informagdes da referida rede de medigdo, tais como a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica —
CCEE e o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

Problemas de acesso de algumas dessas entidades aos dados do Sistema de Medi¢cdo e Faturamento poderdo
fazer com que o administrador da rede tenha que “dar preferéncia” aos agentes aqui citados. Neste contexto, €
necessario que a equipe de manutencéo e seguranca da rede de medicdo e faturamento tenha conhecimento da
rede de qualimetria, para que ndo acontecam episédios de desconexdo do servidor de qualidade da energia ao
servidor de dados de medigéo e faturamento, e caso iSso ocorra, que o restabelecimento da conexdo do banco de
dados de qualidade seja 0 mais rapido possivel.

4.3 Desafios Relativos & Manutencdo da Ferramenta Computacional

E fundamental que, durante o desenvolvimento de programas de desenvolvimento e pesquisa (P&D) que tenham
como produto final equipamentos ou softwares, uma equipe da empresa, formada por profissionais das areas direta
e indiretamente envolvidos participem de todas as etapas de desenvolvimento do produto final, de forma que toda a
tecnologia desenvolvida com a pesquisa seja permanentemente transferida para a empresa, facilitando
substancialmente o processo de implantacdo e manutengdo do sistema, minimizando a dependéncia de terceiros,
evitando, assim, custos adicionais.

4.4 Desafios Relativos a Tecnologia Empregada nos Medidores

Sistemas desenvolvidos tendo como fonte de dados apenas um tipo especifico de equipamento pode se tornar um
problema no futuro, uma vez que alteragbes tecnoldgicas tais como alteragdes de software (atualizagdes do
firmware, por exemplo) podem fazer com que o sistema n&o consiga funcionar corretamente. Para evitar esse tipo
de problema, uma alternativa seria o desenvolvimento de rotinas que garantam o povoamento do banco de dados
original independentemente da fonte de dados (mais de um tipo de medidor), de forma a garantir a continuidade
dos trabalhos de analise das grandezas de qualidade da energia.



5.0 - CONCLUSAO

E Consenso geral que medidas de controle relativas & qualidade de energia elétrica em sistemas de transmisséo
sejam adotadas. Atualmente, campanhas de medicdo sdo realizadas em pontos previamente estabelecidos, onde
equipamentos séo instalados e ali permanecem por um tempo tal que uma quantidade minima de dados sejam
aquisitados (pelo menos sete dias), de forma que analises estatisticas garantam representatividade suficiente para
0 que acontece no ponto de medi¢do durante a maior parte do tempo. Entretanto, campanhas de medi¢&o, devido
aos elevados custos envolvidos (estimativa de R$ 20.000,00 por ponto de medicdo), podem se tornar
consideravelmente onerosas, tendo em vista sistemas com varios pontos de medigdo.

Com base nesta consideracéo, este trabalho teve como objetivo fomentar a discusséo sobre sistemas remotos de
medicdo de indicadores de qualidade da energia elétrica. Adicionalmente, foram levantados alguns pontos
relevantes para o desenvolvimento e manutengdo de sistemas de qualimetria que podem vir a se utilizar de dados
de equipamentos de medicdo e faturamento, devido a grande capacidade e recursos disponiveis em tais
equipamentos, no que diz respeito a aquisicdo de dados de qualidade da energia.

Por fim, conclui-se pela possibilidade de utilizacdo de sistemas de medicdo e faturamento para desenvolvimento de
um sistema de analise de indicadores de qualidade da energia elétrica, em alternativa as campanhas de medicéo,
atualmente realizadas.
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