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RESUMO

O trabalho descreve sucintamente o desenvolvimdot®IQEE - Registrador de Indicadores de
Qualidade de Energia Elétrica e os resultados gdementacdo da CIQ - Central Inteligente de
Qualidade da CPFL Energia, na qual utiliza um 8iatde Gestdo de Indicadores, desenvolvidos num
projeto do Programa de P&D. O artigo demonstraoitdncia da seletividade das informagfes para
incorporacdo da gestdo da QEE no processo proddéivooncessionaria. Esta seletividade é obtida
através do tratamento distinto dos grupos de usi&ida aplicacdo de ferramentas inteligentes,
ambos garantem a eficacia da CIQ. Além de aprasema proposta de evolugcédo conceitual sobre o
processo de medicdo e analise das perturbagdes.

1. INTRODUCAO

O processo de diagnoéstico de qualidade de endegrica € normalmente feito pela medicéo direta
inloco e a partir da medi¢do, com auxilio de um progrgr@rio, processa-se as analises e as
providéncias cabiveis. Este procedimento iniciouBnasil nos meados de anos 90, e como todo
processo inicial houve varios avancos tecnolégimsnedicdo e procedimentos de analise, porém a
demanda pelos engenheiros especialistas ndo agontacmesma propor¢do. A CPFL ciente dessa
demanda e com intuito de contribuir para desenv@ito dos processos de analise de perturbacdes,
implantou um Sistema de Gestdo de QEE do seu sistetnibuidor com desenvolvimento do RIQEE

e CIQ.

RIQEE é um equipamento de baixo custo, 0 que pbtsib sua difusdo plena na CPFL e a sua
inegével contribuicdo técnica. Além de fomentar amhecimento técnico, possibilita uma nova
metodologia de gerenciamento da Qualidade de EnEiétrica da CPFL.
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A CPFL tem 52 medidores instalados nas suas sgidestaque mede e processa e envia as
informacdes dos indicadores e os eventos de VTChadao de Tensdo de Curta Duracaag(e
swell). Numa localidade onde apresentar uma perturbsigdicativa, e neste caso e somente neste
caso, uma equipe treinada efetuara uma medicaihagsae mitigar uma solucao alternativa.

A Central Inteligente da Qualidade (CIQ), da CR¥fh desenvolvimento no projeto de pesquisa, esta
introduzindo uma nova forma de tratamento da Qadédde Energia dentro da concessionaria.
Constituida por um parque de Registradores de dddies de QEE (RIQEE), que se encontram
instalado em campo, e uma base de dados, a ClQcaoméornecer subsidios para a tomada de
decisdo em diversas areas da empresa.

E apresentada na metodologia deste trabalho atetuqai da Central Inteligente da QEE (CIQ)
demonstrando os resultados das interfaces ded&maisdentro da companhia e algumas outras
ferramentas utilizadas para garantir a seletividade fluxo de informacdo, proporcionando
procedimentos eficientes na gestdo da qualida@eelgia dentro da concessionaria.

2. DESENVOLVIMENTO DO RIQEE.

Num projeto de P&D anterior foi desenvolvido um ipqmento denominado RIQEE, em parceria
com a UNICAMP, Expertise e Reason Tecnologia. OBEHQoi desenvolvido para solucionar a falta
de méo de obra especializada e com uma contribuigiie importante, que € tratar a questdo da
analise de Qualidade de Energia Elétrica de um ramtiematico e ndo mais pontual para atender uma
reclamag&o ou uma solicitag@o dos clientes, gestde 6rgéo regulador.

O RIQEE foi concebido e seu prototipo fabricadapgeeason. Os ensaios de validades foram feitos
nos laboratérios da Unicamp.(Figura 1)

simulador flicker

Figura 01 — Ensaio dos RIQEE, primeira verséo no laboratdai®/ NICAMP

O RIQEE mede e registra as seguintes perturbafstmr¢cdo harmonica total de tenséo e corrente
por fase, flutuacdo de tensdticker) Pst e Plt por fase, Desequilibrio de tensdo eent# por fase,
além de monitorar os eventos de VTCD.

Ao término do ciclo de 24 horas, automaticamentgssa a sua memoria de massa e estima as
perturbacBes acima citadas levando-se em contémites recomendados e dentro dos percentis
apropriados a cada fendbmeno. No caso dos VTCDtragisenvia todos os eventos com as suas
caracteristicas: duracao e valor da tensdo remamtese a fase envolvida. Como todos os RIQEEs séo
sincronizados via GPS, podem auxiliar a equipeohac&o dos problemas, identificando a origem e
extensdo do problema envolvido.
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Os valores calculados entédo séo enviados ao sedédGPFL, via rede interna ou modem celular. E
sao disponibilizadas as informacdes a todos osriosuda CPFL através da intranet. O diagrama de
coleta e envio dos dados é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama esquematico de coleta e transmissdadies do RIQEE

ApoOs anos de desenvolvimento, em 2007, o RIQERttalizado e apresentado um modelo moderno
integrado ao painel da subestacdo. A sua instalagéanais necessita de um mével especial e de
modo mais pratico. (Figura 3).

Figura 3 — Verséo atual da RIQEE

Ao iniciar o projeto de integragdo, foi desenvodvidma versao de usoftware de tratamento dos
indicadores, denominado de SGCP (Figura 4), po@maimplantacdo do CIQ da CPFL, esta versao
foi atualizada, com as mesmas funcionalidades. rAfgunovas metodologias de tratamento de dados
foram pesquisadas e implementadas, entretantoassteito serd mostrado em detalhe num outro
artigo.
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Figura 4 — Primeira verséo do Software de tratamento deaddres para RIQEE
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3. METODOLOGIA
3.1. Aquisicao de Sinais
Os sinais de tensdo e corrente sdo aquisitaddardeate dos transformadores de potencial (TP) e dos

transformadores de corrente (TC). Existem equipémsenstalados em 11,9 kV, 25 kV, 69 kV e em
138 kV.

3.2. Processamento

Neste Sistema os fendmenos da Qualid8dker pst,flicker plt, DHT de tensdo, DHT de corrente,
desequilibrio de tenséo e desequilibrio de coryesdte resumidos dia a dia por um valor estatistico
qual 95 % das amostras estéo abaixo deste vakas Bsnostras sdo integralizadas a cada 10 minutos,
exceto para as amostrasflleker plt que séo integralizadas a cada 2 horas. Aay@es de Tensdo de
Curta Duragdo (VTCD) sé@o resumidas pelo seu afuedtome duragdo. Ou seja, através da
metodologia desenvolvida pela Unicamp (Prof. Dgn&ir Deckmann), o sistema facilita a analise das
informag0des, pois os dados ja estdo processad@s)dge“informacdes lapidadas” para a andlise de
qualidade de energia.

3.3. Transmissao de Sinais

Ap6s a meia noite, com os indicadores consolidadesgados sao enviados através de arquivos
tabulares (.CSV). O Modem conectado ao registrd@pruma conexdo GPRS com o servidor e
alimenta o banco de dados. A metodologia de corapactdos dados possibilita que cada ponto de
medicdo utilize 5 Kbytes para transmissao de datiosnuindo o custo de comunicacao do sistema.

4. SISTEMA DE GESTAO

O Sistema de gestdo é responséavel pela insercadadins na Data Base, fazendo a leitura dos
arquivos enviados pelos RIQEEs e inserindo asnmdgdes em uma base Oracle.

As consultas também sdo realizadas pelo Sistengestéo, as informagfes podem ser visualizadas
em forma de tabela, em forma grafica e também édrde relatérios. A Figura 5 apresenta uma das
telas de consulta do sistema de gestdo. O cadasttamde equipamentos e pontos de medicio
também é gerenciado pelo sistema.
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Figura 5 — Sistema de Gestéo
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5. RESULTADOS

5.1. Interfaces do sistema de gestdo na companhia

Durante o primeiro ano de desenvolvimento foi peotpda nos diversos setores da CPFL uma
demanda por informagdes relativas a qualidade degienda rede. A Figura 6 ilustra as areas que se
relacionam ou se relacionardo com a CIQ, sdo dlgeracdo, Comercial, Juridico, Estacbes
Avancadas, Servicos de Campo, Gestao de Ativogjl®égo e Engenharia, esta Gltima subdividida
em Protecdo, Planejamento, Sistemas, Normas dex@wmeeEstudos da Qualidade.

Operacao Engenharia -Protecio

*Planejamento

Comereial / * Regulatério

«Sistemas

Normas de
Conexdo

Juridico Gestédo Alivos

Estudos da
Qualidade

Figura 6 — Interfaces da CIQ

Cada area possui na CIQ um ambiente especificquabapenas as informac8es pertinentes a area
podem ser consultadas, sendo que estas informgéoestdo formatadas para que todos os

encaminhamentos e providéncias possam ser tomados renhuma necessidade de poés-

processamento de informacéo. Estas informacdeslisfonibilizadas através de consultas on-line,

relatorios periédicos de acompanhamento, relatdgeenciais, relatérios operacionais, relatérios

esporadicos (para eventos) e alertas via e-mail.

Para que a informacdo chegue ao usuério de mariai@a e que seja pertinente as sua atividade
desenvolvida dentro da companhia, algumas ferraasanteligentes sdo usadas para garantir esta
seletividade.

6. FERRAMENTAS INTELIGENTES

Uma das ferramentas utilizadas sdo as mascarasinEgspaco amostral, definido pelo tamanho da

janela em andlise, extrai-se a média e o desvigpa@é a composicdo da média mais duas vezes o
desvio-padréo caracteriza a mascara. Assim esfisea@aealizada amostra a amostra, com a janela
deslizante.

Os pontos de medicdo cujo valor amostrado extrapolmascara, automaticamente entram em
“quarentena’, em estado de observagédo, no qualQar€dliza um acompanhamento detalhado da
evolucdo dos indicadores. Neste periodo a CIQ mecalibsidios para identificar se houve realmente
uma mudanca significativa naquele ponto de medaifientdo foi apenas um evento esporadico
causado, por exemplo, por uma manobra na subestacao

Hoje na CIQ existem dois tipos de mascara:

e Mascara para acompanhamento dos indicadores emidlmnde 7 dias com janela de tempo
determinada pelo ciclo de carga, que se repetadistria de uma em uma semana. Com esta
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mascara é possivel acompanhar dia-a-dia a evotlggimdicadores e verificar sua normalidade
atrelada a um peso histérico de uma semana.

» Mascara para acompanhamento dos indicadores modgdima estacdo, 3 meses, para cada dia
da semana separadamente. Com esta mascara € Ipaseimpanhar em cada dia da semana
separadamente a evolucdo dos indicadores. A nalawlaié determinada por um peso histérico
de 3 meses (12 semanas), ou seja, uma estacasicainf Figura 7 exemplifica esta mascara
com os dados diéticker PST da Subestacdo Campinas-Centro, no period@ de dezembro de
2004 até 27 de maio de 2006.
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Figura 7 — Mascara de 3 meses

Note que no més de setembro de 2005 uma amostapagsou os limites da mascara, porém as
amostras posteriores indicam que aquela elevag@ssixa foi uma ocorréncia isolada, e apés 12
amostras a mascara volta ao seu patamar normal.

Outra ferramenta utilizada para dar seletividadefégrmacao sdo as consultas correlacionadas das
séries historicas, na qual a correlacdo e dada fgejaacdes 1, 2 e 3, onde yi e xi S&o as amostyas e
e X sdo as médias aritméticas das séries:
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A correlagdo é obtida entre dois pontos de medifgtintos para um mesmo indicador. A Figura 8
ilustra os resultados obtidos para o alimentadaddl Subestacdo Paineiras com a barra de 138 kV da
mesma subestacao, para o indicdtioker PST, no periodo de 7 de marco de 2007 a 10 de aeaio
2007.
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CIQ - Consulta de indicadores - Comparacido
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Figura 8 — Correlacdo de entre pontos

Neste periodo a correlagédo entre os pontos de &wthicde 0,94.

O valor da correlacao varia de 1 a -1, onde 1 fiignuma alta correlagéo, 0 significa que nao exist
correlacdo entre as séries e -1 traduz uma cofieiagersamente proporcional. Ou seja, a correlagao
de 0,94 obtida demonstra qudlicker PST da barra de 138 kV e do alimentador 11 da shat#o
Paineiras, variam conjuntamente.

A correlacdo também é usada no Central de Intebgdsm QEE para comparar diferentes indicadores
em um mesmo ponto de medi¢ao.

A Figura 9 demonstra a correlacdo entféaker PST e 0 Desequilibrio de Tenséo no alimentador 11,
no periodo de 1 de janeiro de 2007 a 10 de makbd@.
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Figura 9 — Correlacéo entre Indicadores

Neste exemplo o grafico aponta para uma correldedm09, ou seja, os indicadoresfligker PST e
Desequilibrio de Tenséo variam independentemerste pento.

A correlagdo de indicadores em pontos distintosbém é utilizada para formar grupos
correlacionados. A Tabela 1 apresenta a correlag@ies 20 pontos de medicdo para o indicador de
flicker PST. Correlacdes acima de 0,90 estdo em verddizaimdo um alto grau de correlacdo. Em
marrom estdo as correlagfes médias, entre 0,8Ma&®&m vermelho as correlagbes baixas, entre 0,00
e 0,50. E importante ressaltar que os limites sddutares, pois a correlacdo varia de -1 a 1.
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TABELA 1: TABELA DE CORRELACOES

Correlacio Firacicaba Sao Pedro Saltinho Ipé Morumbi

Firacicaba 1,0000 00,9245 05740 0 6386 09521
S4o Pedro 0,9948 1,0000 0 5B03 050959 09435
Saltinho 06740 06603 1,0000 09359 0,8037
Ipé 05386 00,5969 0,9359 1,0000 0,7447
Farumbi 09521 0,9435 0,8037 0.7447 1,0000
Campinas 09302 09215 0,4653 06043 05411
Campo YVerde 0,7034 06911 09776 0,2023 0,8551
Chapadéo 06552 0 ,606S 0,2005 0,9346 0,5031
Colonial 0,7255 0,5993 0,8542 08575 0,8587
Cosmoapolis 09770 0.,9785 0,546 05459 09562
Indaiatuba Trl 02672 00,2009 -0,0351 0,1834 0,1016
Indaiatuba Tr2 -0,0015 -0,0902 0,0407 02452 0,1149
Marro Azl 0 9563 09723 0,6534 05242 09136
MAR 09935 0,9907 07919 0B915 09719
Orguidea 0,9352 0.,9826 0,7541 07077 0,9305
Faulinia 09331 0,9850 08101 08732 09319
Souzas 0,5305 0,8691 07418 06406 09576
Surmaré 0GE719 06286 05758 06504 06730
Taguaral 09558 09528 07354 05854 09717

Mova Weneza -0,0102 -0,1073 02223 0,5005 00521

Através da tabela de correlacdo montada, obtémi&e es grupos correlacionados. Todos os pontos
de medicdo que apresentam correlacdo alta ensdalmam um grupo correlacionado. A tabela 2
ilustra todos os grupos formados.

TABELA 2: TABELA DE GRUPOSCORRELACIONADOS
Grupol | Grupo? Grupo3 Grupod Grupoh | Grupob = Grupol
Piracicaba | Saltinho Cosmopolis  Indaiatuba Tr2 Marumbi  Sumaré  Nova Veneza
540 Pedro Iné Indaiatuba Tr! - Cosmapalis
Marumbi  Campo Verde - - Orquidea

Campinas Chapaddn - - Paulinia
Casmdpolis Colanial - - Souzas
Marro Azul -

NAP

Orguidea

Paulinia

Taquaral

A formacéo de grupos correlacionados subsidia ustdlilicdo inteligente e eficaz de medidores na
rede da CPFL, pois a identificacdo desses grupssiljlita remanejamento de ponto de medicéo
selecionando pontos onde ainda n&o se conhecemodamento da rede quanto a QEE.

7. RECOMENDACOES

» Instalar novos e remanejar RIQEEs na rede da csiooésia segundo 0s requisitos a seguir:

» Acessibilidade do ponto: Facilidade de acesso dfisic SE, acesso a TP e TC e
disponibilidade de comunicacao via rede Ethernet.

» Vulnerabilidade a disturbios: Pontos criticos dderecom respeito a ocorréncia de
perturbacdes de QEE.

» Sensibilidade de consumidores: Existéncia de coigues ou de processos industriais
sensiveis a eventos de QEE.

» Registro de Reclamacgfes: Existéncia de reclamatgesnsumidores sobre problemas de
QEE.

» Prospeccédo de dados: Ponto de interesse para medmtencdo de dados para fins de
analises pelo projeto.

» Pontos Estratégicos: Ponto importante do pontoista Wa configuracdo da rede e de
relacionamento com clientes.
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» Propagacado de eventos: Ponto importante para semf propagagéo e correlagdo de
eventos.

» Instalar RIQEEs em industrias para comparar a Q&Bpahto de vista da carga com 0s
indicadores medidos nos alimentadores, transforreadolinhas;
* Insercdo de novas funcionalidades na CIQ para bagks andlises de regime permanente de

tensdo (Resolucdo 505) e andlises de impacto deD¥TE@m a reconstrucdo do perfil da
RMS, disponibilizados em tempo real.

8. CONCLUSAO

Gradativamente a QEE esta se tornando mais umaveamno processo produtivo da CPFL, porém
para garantir a internalizacéo e o uso efetivo @ati@l Inteligente da QEE, as informacfes devem ter
qualidade para subsidiar a tomada de deciséo.

Os resultados mostrados neste artigo, nos quagrugos de usudrios sdo tratados de maneiras
distintas e ferramentas inteligentes séo utilizasasa dar seletividade as informacg8es dao efiGcia
CIQ, facilitando assim a incorporacao da gestdQEE no processo produtivo da concessionaria.
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