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RESUMO

Neste trabalho se apresenta a aplicagao das ferramentas de Controle Estatistico de Qualidade em dados obtidos
de analisadores de qualidade de energia para identificar situagbes reais criticas (alarmes) ou inadequadas (pré-
alarmes preventivos) nos requisitos de qualidade do produto energia elétrica em clientes especiais. A analise dos
alarmes e pré-alarmes desenvolvidos possibilita um estudo das situagbes que possam causar danos financeiros
aquelas instalagdes industriais sensiveis a niveis inadequados de tenséo, a VTCD’s, desequilibrios de tensdo e
distor¢gdo harmonica.

As informagdes obtidas da analise de medi¢des reais com diferentes analisadores de qualidade de energia séo
apresentadas, particularizando os limites (linhas dos graficos de controle), as situagdes criticas (alarmes) e as
areas limites (pré-alarmes), de acordo com as caracteristicas de cada consumidor, isto €, pode ser calibrado
para novas situagdes.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de Energia Elétrica, Monitoragdo, Controle estatistico de Qualidade, VTCD's, deseqiiilibrio, distor¢do harmdnica

1.0 INTRODUGAO

Ao definir qualidade de energia elétrica, Dugan (1) relata que a qualidade de energia, assim como a qualidade de
outros produtos e servigos, ¢é dificil de ser quantificada. Nao ha apenas uma definigdo aceita sobre o assunto.
Existem padrdes para tens@o e outros critérios técnicos mensurdveis, porém a medida final da qualidade de
energia elétrica é determinada pela performance e produtividade dos equipamentos do consumidor de
eletricidade. Se a energia elétrica é inadequada para as necessidades do consumidor, ha falta de qualidade de
energia elétrica.

Os principais distarbios de energia elétrica segundo a norma IEEE-1159 (2) sdo: Sobretensdes transitérias
(transiente impulsivo e transiente oscilatério); Oscilagdes de tensdo (sags, swells, sobretensées, subtensdes e
interrupcdes); Distor¢cdes de forma de onda (harmbnicos, notching e ruido); Flutuagao de tensdo; Desequilibrios
de tensdo; Variagdes de freqiiéncia. A seguir sdo apresentados informacoes, limites e definigbes dos principais
disturbios relacionados com impactos econémicos.

1.1 Disturbios de Qualidade de Energia

Definiu-se como objeto de estudo deste trabalho a monitoragdo do nivel de tensdo, as Variagées de Tensao de
Curta Duragdo (VTCD's), o desequilibrio de tenséo entre as fases e o nivel de distor¢gdo harmdnica. A escolha
destes disturbios deve-se ao numero significativo de trabalhos e estudos, com destaque para os VTCD's, objeto
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de estudo do “Grupo de Trabalho C4-4, Impactos Econémicos Associados a Perda de Qualidade da Energia
Elétrica’(3).

1.1.1 VTICD’s

As Variagbes de Tensdo de Curta Duragdo incluem os distlrbios sag, swell e interrupgbes momentaneas e
instantaneas. O sag (dip ou afundamento de tensao), & o decréscimo para valores entre 0,1 e 0,9 por unidade
(p.u.) da tensdo ou corrente eficaz, com tempo entre meio ciclo, da freqiiéncia fundamental, e um minuto. O
Swell, por sua vez, é a elevagéo da tensédo ou corrente eficaz para valores entre 1,1 e 1,8 p.u.. A interrupgéo é a
perda total da tensdo para valores abaixo de 0,1 p.u. em uma ou mais fases (2).

1.1.2 Desequiilibrio de Tensao

Para a ANEEL (4), o desequiilibrio de tensdo é o fendmeno associado a alteragbes nos padrées trifasicos do
sistema de distribuicdo. A forma mais usual de célculo do fator K (indice de mensuragéo do deseqiiilibrio entre as
fases) é a razdo entre magnitude de tensdo eficaz de sequéncia negativa e a magnitude de tenséo eficaz de
sequiéncia positiva. Entretanto, o indice K pode ser calculado por equacéo alternativa definida no PRODIST (4),
cuja expressao é:
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sendo que Vap, Vea e Vies@0 0s médulos das tensdes trifasicas.

O limite do fator K, em varias normas nacionais e internacionais (5) tende a 2%.

1.1.3 Nivel de Distor¢gdo Harménica

Neste estudo optou-se em avaliar a distorcdo de corrente em vez da distorgcdo de tensdo, pelo fato de o
consumidor, no entendimento da norma IEEE-512 (6) ser o responsavel pela injegdo dos niveis de corrente
harmonicas. A distorcdo de tensao é de responsabilidade da distribuidora, ja que esta possui controle sobre as
impedancias do sistema. O indice utilizado para o estudo dos niveis harménicos foi o TDD (total demand
distortion) cuja equagao é dada por:

TDD =122 3)

onde /; é a corrente de pico, ou corrente maxima, de carga medida na componente de freqliiéncia fundamental no
ponto de acoplamento comum; e I, € a corrente harménica de ordem h.

Os limites para diferentes relagdes entre corrente de curto circuito e corrente de carga estdo em (6), onde o valor
padrédo adotado para a rede de baixa tenséo é de 20%.

2.0 - CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE

O Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) busca avaliar a qualidade de conformagéao (relagéo entre os bens
produzidos e suas especificagdes). Todo processo de fabricagdo apresenta variagdo entre os bens produzidos.
Estas variagdes implicam em variagbes na qualidade dos produtos. Esta variabilidade se deve a fatores
aleatérios e a fatores nao aleatérios. O primeiro diz respeito a variabilidade natural do processo, fruto de muitas
pequenas perturbagdes (causas aleatorias) (7). Esta variagao faz parte do processo, e € inevitavel (8, 9).

As perturbagdes maiores, mais significativas, sdo variagbes ndo aleatorias. Estas variagdbes ndo aleatdrias,
chamadas de causas especiais, ocorrem devido a eventos identificaveis e que afetam a qualidade, como por
exemplo, a operacédo inadequada de equipamentos. Ao ocorrerem variagcdes ndo aleatdrias, as causas devem
ser identificadas, analisadas e removidas (8), evitando-se perdas de qualidade de energia com consequentes
perdas de produgéo, insumos e outros (10),(11). Para garantir a qualidade dos produtos e servigos, 0 processo
deve apenas sofrer de disturbios aleatérios, pois muito provavelmente, as especificagdes serdo atendidas (7).



2.1 _Graficos de Controle

O grafico de controle é a ferramenta que permite 0 acompanhamento rapido e eficiente se o processo esta ou
nado sob controle estatistico. Para utilizagdo de um gréafico de controle, nas abscissas, marca-se o nimero das
amostras ou de medidas, sempre seguindo a ordem cronolégica, para assim possibilitar a associagdo ao tempo.
Nas ordenadas, marca-se o valor observado da caracteristica sobre controle (tensdo, corrente ou poténcia).
Neste eixo, existem trés importantes linhas: a linha central, o limite superior e o limite inferior.

Os trés graficos basicos normalmente usados pra o controle de variaveis sdo o da média ( X ), do desvio padréo
(S) e da amplitude (R). O grafico da média compara a média das amostras com o valor alvo (preferencialmente,
um valor definido pelo érgao regulador). Os graficos do desvio padrdao e da amplitude buscam analisar a
dispersdo das amostras com o valor médio. Pela facilidade de calculo e resultados satisfatérios, o grafico da
amplitude é mais utilizado (12), entretanto, para amostras maiores que 10 elementos, a amplitude perde a sua
eficiéncia, recomendando-se utilizar o grafico do desvio padréo (7), conforme aplicado neste trabalho.

As linhas dos graficos de controle (linha central, limite superior e limite inferior) sédo definidas com base na média
e no desvio padrao da distribuicdo da varidvel com o processo sujeito apenas a causas aleatorias (variagoes
normais do processo). Logo, devem-se eliminar os dados medidos de tensdo, desequilibrio e distor¢do durante
um evento que impossibilitou a industria de operar com a maxima eficiéncia. A média deve sempre coincidir com
o valor alvo da variavel, por exemplo, a tensdo nominal da rede. Os limites de controle do gréafico de controle séo
usualmente estabelecidos a trés desvios padrdo da média.

Para construcédo do grafico de controle X , as equacodes que definem as trés linhas do grafico sdo dadas por :
LSC; =y, +30,

M. =, (@)
LIC; = u, - 30,

onde [/, e O, representam os valores estimados da média e do desvio padrdo do processo quando este esta

sob controle. LSC é o limite superior, LM é a linha central e LIC é o limite inferior.

O grafico do desvio padrao S é definido de maneira idéntica, porém, como a variagdo ndo pode ser negativa,

quando o valor do limite inferior for negativo, adota-se para este limite o valor zero. Para variaveis com

especificagdo unilateral (distorgdo harménica e desequilibrio de tensdo) analisam-se apenas o valor médio e o
limite superior.

2.2 Andlise Estatistica dos Graficos de Controle

As causas especiais (ndo aleatdrias, que ndo sdo comuns no processo) sao identificadas num gréafico de controle
por uma diferenga significativa entre o valor observado e a média do processo, ou seja, valores amostrais fora da
faixa de controle (regido entre o LIC e o LSC) do grafico de controle (8). A presenga de causas especiais €
detectada pelo aumento da dispersao e/ou alteragdo da média do valor alvo (9).

Entretanto, ndo apenas quando um ponto ultrapassa os limites de controle significa que o processo esta fora de
controle. Mesmo uma série de pontos estando dentro dos limites de controle, de acordo com o comportamento
desta série de pontos, pode-se constatar que o processo esta saindo de controle. Uma andlise estatistica do
comportamento destes pontos pode prevenir que a qualidade da energia esteja fora de especificagéo (7).

3.0- METODOLOGIA

O objetivo das andlises a seguir € de viabilizar a aplicagdo dos conceitos de Controle Estatistico de Qualidade
para monitoragao dos requisitos de tensao e distor¢gao, assegurando a qualidade da energia elétrica fornecida.

Inicialmente devem-se calcular as linhas dos graficos de controle. Apés, a cada intervalo de integragéo, de 10
minutos segundo recomendagdo da Res. No. 505/2001 (13), os dados de medigdo obtidos de analisadores de
qualidade de energia elétrica sdo analisados. Caso haja o disparo de alarmes ou pré-alarmes, os dados
correspondentes sdo armazenados para analise posterior.

Para cada intervalo de 10 minutos € calculado a média e desvio padrdo das variaveis, criando uma amostra.
Para estas amostras também se aplicam os procedimentos de CEQ. Ap6s, ao fim do dia, semana ou més
podem-se analisar as variagdes através dos graficos da média e do desvio padrao.

3.1 Configuracdo dos Alarmes e Pré-alarmes

As situages criticas, que diminuem ou interrompem a capacidade produtiva das indUstrias serdo caracterizadas

por alarmes e pré-alarmes. Os alarmes, para a qualidade de energia elétrica, € a ocorréncia de disturbios
(VTCD’s) ou quando um indice excede seu limite (desequilibrio e distorcdo harmédnica). Os pré-alarmes estao



divididos em dois niveis, conforme FIGURA 1. O Nivel | refere-se a pontos fora da faixa de controle dos graficos
de controle. Por sua vez, os pré-alarmes do Nivel I, sdo os seguintes testes estatisticos (regras) para o grafico
da média:

e Pré-alarme Nivel Il — 1 (PAII-1): no minimo 5 amostras seguidas entre i +20 e LSC;

e Pré-alarme Nivel Il — 2 (PAlI-2): no minimo 5 amostras seguidas entre /{ —20 e LIC;

e  Pré-alarme Nivel Il — 3 (PAII-3): 10 amostras entre 11 amostras seguidas acimade (/+ O ;
e Pré-alarme Nivel Il — 4 (PAIl-4): 10 amostras entre 11 amostras seguidas abaixo de i/ — O ;
e Pré-alarme Nivel Il - 5 (PII-5): 12 amostras entre 14 amostras seguidas acima de {{ + O ;

e  Pré-alarme Nivel Il - 6 (PlI-6): 12 amostras entre 14 amostras seguidas abaixo de {{ — O ;
e Pré-alarme Nivel Il - 7 (PIl-7): 16 amostras entre 20 amostras seguidas acimade {{ + O ;

e Pré-alarme Nivel Il - 8 (PII-8): 16 amostras entre 20 amostras seguidas abaixo de {{ — O ;
e Pré-alarme Nivel Il - 9 (P11-9): no minimo 5 amostras seguidas com tendéncia de descida;

e  Pré-alarme Nivel Il — 10 (PII-10): no minimo 5 amostras seguidas com tendéncia de subida.

QEE

Pré-alarme
Mivel |

/ Pré-alarme Mivel |l \

FIGURA 1 - Hierarquia entre alarmes e pré-alarmes

CEQ

Esta configuragédo de alarmes e pré-alarmes possui hierarquia, ou seja, caso um alarme dispare, ndo se aplica a
analise dos pré-alarmes. Por sua vez, s6 pode houver disparo de um pré-alarme do Nivel Il caso ndo tenha
ocorrido, para aquele elemento ou amostra, o disparo de alarmes ou pré-alarmes do Nivel I.

4.0 - RESULTADOS

Para dados de medicdo de diferentes analisadores de qualidade de energia é aplicado o procedimento
desenvolvido. Primeiramente, criou-se um banco de dados que simulasse a memoria de massa de um analisador
(8). A faixa de valores das variagdes de tensao, o tipo de distlrbio e a duragdo do evento sdo definidos de modo
que a probabilidade de ocorréncia e a duragdo deste evento, durante o intervalo de tempo total do banco de
dados, sejam préximas ao numero e duragao de eventos citados em (14). Apds, utilizando-se de dois diferentes
analisadores, com tempos de integragdo diferentes, analisou-se a aplicabilidade do procedimento em casos
reais.

4.1 Caso _1: Tempo de monitoracéo de 1 dia

O objetivo desta andlise do banco de dados € verificar quais as diferengas de resultados para o procedimento
desenvolvido, para as mesmas medidas caso a janela de integracéo dos analisadores for diferente.

4.1.1 Janela de integragéo igual a 1 ciclo em uma analise diaria

A cada intervalo de 10 minutos séo verificados os disturbios de QEE, os pré-alarmes e por fim o calculo da média
e do desvio padrdo dos elementos desta amostra. Os VTCD's encontrados para todo o periodo sob analise
encontram-se na Tabela 1.
Tabela1- VTICD’s
Distirbio  Dado de inicio Duracdo em ciclos Magnitude Fases Amostra

Interrupcao 595.876 53 0p.u. 3 17
Swell 1.177.894 2 1,13 p.u. 3 33
Sag 1.814.250 41 0,72 p.u. 3 51
Interrupcao 4.148.124 3 Op.u 3 116

Os gréficos de controle da média e do desvio padréo para as amostras (intervalos de 10 minutos) da fase C
estao apresentados nas FIGURAs 2 e 3, respectivamente.
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Observa-se que os valores referentes a média apresentaram pequena variabilidade, mesmo em intervalo de
andlise onde ocorreram distirbios de tensdo, porque os VTCD’s apresentam duragdo pequena em relagdo ao
total da janela de andlise, ndo possuindo significancia estatistica para alterar a média das tensdes no intervalo de
10 minutos analisados (36.000 medigbes). Por outro lado, no grafico do desvio padrdo, ha o disparo de pré-
alarmes devido a ultrapassagem dos limites de controle dos graficos do desvio padrdo. Na Tabela 2 temos
detalhes dos pontos onde o processo, desvio de tensdo nas trés fases, ndo estavam sob CEQ.

Tabela 2: Alarmes do gréafico de controle do desvio da tensédo

Pré-alarme Nivel | Amostras
Desvio de tensédo fase A acima do limite superior 17 51 81 116
Desvio de tenséao fase B acima do limite superior 17 51 98 116
Desvio de tenséao fase C acima do limite superior 5 17 51 116 118

Os pré-alarmes das amostras 17, 51 e 116 ocorreram devido a ocorréncia de VTCD’s, conforme a Tabela 1.
Observa-se também, que quanto maior a duragio dos distdrbios, e quanto maior for a intensidade (diferenca
para o valor médio), maior serd o médulo do desvio padrdo. Assim, para o swell do intervalo 33 ndo ha um
disparo de alarme de ultrapassagem mas penas um ponto relativamente mais elevado do que a vizinhanga.

As amostras 5, 81, 98 e 118 foram disparados apenas para uma fase. Este fato se explica pela ocorréncia de
valores, na fase em questdo de medidas proximas a ambos os limites de ocorréncia de disturbios na tenséao
eficaz (sag, swell).

Finalmente, observa-se que os eventos de qualidade de energia que alteram o valor eficaz da tenséo, séo
identificados nos graficos de controle do desvio padrdo. Quanto maior a duragdo e magnitude dos disturbios,
maior sera também a variancia do intervalo de ocorréncia dos disturbios.

4.1.2 Janela de integragéo igual a 12 ciclos conforme regulagdo da ANEEL

A agéncia reguladora brasileira, ANEEL, ao definir os requisitos dos equipamentos de medicdo para os niveis de
tensdo em regime permanente, exige que os valores de tensédo eficaz sejam calculados com janelas fixas e
consecutivas de 12 a 15 ciclos. Ou seja, a cada 0,2 (ou 0,25) segundos o medidor disponibilizara um valor de
tensdo eficaz.

Para avaliar o comportamento dos procedimentos de controle estatistico de qualidade desenvolvidos, caso um
medidor com estas caracteristicas fosse utilizado, integrou-se, para janelas fixas de 12 amostras. Desta forma,
pretende-se avaliar as diferengas entre os dois casos para as tensodes trifasicas.

Na Tabela 3 apresentam-se os eventos de curta duragéo encontrados da andlise do caso em estudo. A duragéo
dos disturbios, terceira coluna da tabela, refere-se ao nimero de intervalos do tempo de integragcdo onde ocorreu
evento. Numa comparag¢do com a Tabela 1, constata-se que os eventos com duragdo menor que 12 ciclos ndo
foram detectados. Entretanto, para os mesmos eventos detectados, as informagdes de magnitude e nimero de
fases afetadas, que caracterizam os distlrbios, foram idénticas. A excecdo foi a duragdo, onde houve uma
diminuicdo da precisdo devido ao processo de integracao.

Tabela 3 - VTCD’s
Disturbio Dado de inicio Duragdao Magnitude Fases Intervalo
Interrupcao 49658 4 0 p.u. 3 17
Sag 151188 4 0,73 p.u 3 51
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Pode-se concluir através destas andlises que medi¢des de grandezas e indices de qualidade de energia com
diferentes janelas de integragdo ndo implicam em mudangas nas técnicas de controle estatistico de qualidade,
nem mesmo perde-se em sensibilidade de controle do processo. Nos dois estudos, o primeiro com janela de
integragdo igual a um ciclo, e o segundo, com janela igual a 12 ciclos, os principais eventos (alarmes e pré-
alarmes dos dois niveis) foram detectados. Logo, o tempo entre uma medicdo e outra, fator que muda de acordo
com o tipo, marca e configuracdo dos analisadores de qualidade de energia, ndo implica em alteragbes no
controle do processo através das técnicas de controle estatistico.

Tabela 4 - Pré-alarmes do grafico de controle do desvio da tensdo da fase C
Pré-alarme Nivel | Amostras

Desvio de tenséo fase A acima do limite superior 17 51

Desvio de tenséo fase B acima do limite superior 17 51
Desvio de tenséao fase C acima do limite superior 17 51

4.2 Caso 2: Medicdes e monitoracao de 7 horas com janela de integracdo de 1 ciclo

O Laboratério de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica, LabPlan, possui o Projeto Sistema de Medicdo
Fasorial Sincronizada com Aplicacées em Sistemas de Energia Elétrica, MedFasee (15), que realiza medicdes
dos valores do modulo e angulo das tensdes trifasicas. O equipamento, instalado em um dos prédios do Centro
Tecnoldgico da UFSC, realiza medigdes das tensdes de baixa tensado do circuito que alimenta os aparelhos de ar
condicionado do edificio. Este medidor informa um valor de médulo e angulo a cada ciclo. Utilizou-se um periodo
de sete horas de medigdes dos mddulos das tensdes trifasicas, das onze horas até as vinte horas, do dia 22 de
novembro de 2007.

4.2.1 Monitoracao da tenséao

Para o periodo em analise nenhum disturbio de qualidade do valor eficaz foi detectado, permanecendo na faixa
de 201 a 229 Volts, valores adequados segundo (4). Conclui-se que ndo ha preocupagédo com niveis de tensao
fora dos limites. Logo, para esta instalagdo ndo se justifica a aplicagéo de regras suplementares de decisao para
pontos consecutivos.

Assim sendo, pode-se recomendar que ao tratar-se da monitoragdo da tensdo em casos onde a amplitude é
pequena, como neste caso, a Unica regra suplementar, ou seja pré-alarme Nivel Il, devem ser as regras de
tendéncia (PAII-9 e PAII-10).

4.2.2 Monitoracao do deseqilibrio de tenséao

Aplicando a equagéo (1) para todos os dados de tensdo, em 60 elementos o desequilibrio excedeu os 2%. Estes
60 pontos, distribuem-se em uma seqiéncia de 12 eventos, onde 9 seqiéncias de alarmes de desequilibrio
foram precedidas do disparo de pré-alarmes Nivel | e os outros 3 antecedidos de pré-alarmes do Nivel Il, com
antecedéncia minima de 5 elementos. Se considerarmos o deseq(iilibrio para 95% dos casos, o fator K é igual a
1,19%, como se observa na FIGURA 10.

4.3 Caso 3: Tempo de monitoracdo 1 Més com janela de integracdo de 1 minuto

Um segundo caso real estudado foi o das medi¢gées de um registrador de qualidade em energia realizadas no
Bloco 2 da UNIVALI, campus Floriandpolis, do periodo de 2 de margo a 2 de abril de 2007. Este equipamento
armazena o valor médio, minimo e maximo da variavel elétrica sob analise para um periodo de integragéo de 1
minuto.

Como analisado no Caso_1, pode-se aplicar o Controle Estatistico de Qualidade para valores médios de um
intervalo sem que se perca a sensibilidade de controle do processo. Desde modo, se aplicara o procedimento de
controle estatistico para os valores médios (16).

4.3.1 Monitoragao da tenséo

Para o periodo em analise ocorreu uma interrupgao, ver Tabela 5. Esta interrupg¢éo foi ante-cedida pelo disparo
de um pré-alarme Nivel I, com inicio no dado 3.862 e com fim na medicao 3.864. Os pré-alarmes do Nivel |
dispararam apenas devido ao evento que culminou na interrup¢do. Por sua vez, os pré-alarmes de Nivel I
ocorreram mais vezes, principalmente os de tendéncia (PAII-9 e PAII-10). Os graficos de controle estatistico séo
apresentados nas FIGURAs 8 e 9. Observa-se claramente que o VTCD ocorreu na amostra 387.

Tabela 5 - VTICD’s
Disturbio Dado de inicio Duracao Magnitude Fases Intervalo

Interrupcao 3.864 3 0 p.u. 3 387




4.3.2 Monitoracao do deseqilibrio de tenséao

Nesta andlise, para um percentil de 95%, o fator de desequiilibrio de tensdo é de 1,65%. Na FIGURA 11
apresenta-se o histograma e a frequéncia acumulada do fator K.

De todos os 4.569 pontos de medicdo, apenas em 29 pontos, o deseqUilibrio excedeu o limite de 2%. Estes
pontos dividem-se em 10 seqliéncias. Destas, apenas uma, que se inicia no primeiro ponto em analise, ndo foi
antecipada por um pré-alarme, com no minimo 10 elementos de antecipagdo. Em apenas quatro vezes ha o
disparo de pré-alarme do Nivel I. Os pré-alarmes de Nivel Il dispararam mais vezes, com maior nimero para 0s
de tendéncia (PAII-9 e PAII-10).
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4.3.3 Monitoragéo da distorgdo harmdnica de corrente

A rede de baixa tensdo objeto de medigao é um prédio com grande numero de computadores, por este motivo, a
distor¢cédo harmoénica de corrente é elevada, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Percentis de 95% para o indice TDD
Fase A B C

TDD (95%) 32,00 55,36 41,14

Apenas nas medigbes onde ocorreu a interrupgdo, conforme a Tabela 5, a distorgdo harmoénica de corrente
estava em niveis aceitaveis. Mesmo assim, aplicou-se o procedimento desenvolvido. Nas FIGURAs 13 e 14
apresentam-se os graficos de controle da distorgdo harménica medida através do TDD. Observa-se claramente
que a interrupgao também traz conseqliéncias para a os graficos de controle da distorgdo harménica de corrente,
onde tanto a média quanto o desvio padrdo aumentaram significativamente. Outro fato marcante observado é a
mudanga de comportamento das amostras a partir do intervalo 251 (2510 minutos) com o aumento dos médulos
da média e do desvio padrao.
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Se considerarmos que, os valores do TDD dentro dos limites dos graficos de controle permitem o perfeito
funcionamento da instalacdo sem nenhum prejuizo, mesmo estando acima do recomendado, esta técnica pode
ser utilizado como ferramenta de monitoragdo das caracteristicas particulares do consumidor, no caso de
elevado indice de distorgdo. Desde modo, mesmo a distorgdo sendo maior que o recomendado, sé se buscaria
solugbes para os intervalos de tempo onde o TDD ultrapassasse os limites de CEQ, ou seja, quando algum
prejuizo fosse causado ao consumidor ou houvesse a mitigacdo destas correntes harmdnicas para instalagoes
proximas.

5.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou a aplicagdo das ferramentas de controle estatistico de qualidade em dados obtidos de
analisadores de qualidade de energia para identificagdo de situagdes reais criticas (alarmes) ou inadequadas
(pré-alarmes) de qualidade do produto energia elétrica.

A grande maioria dos eventos de qualidade de energia estudados neste trabalho foi antecipada por no minimo
um dos pré-alarmes desenvolvidos, possibilitando se fazer diagnosticos e encaminhar solugbes e agbes
preventivas para evitéd-los. Um numero maior de disturbios, com diferentes caracteristicas e causas podem ser
estudados para confirmar a eficiéncia da metodologia apresentada.

Uma das aplicagcbes deste procedimento € como ferramenta de controle para contratos diferenciados de
qualidade de energia, e para identificagdo preventiva (através dos pré-alarmes) de futuros problemas de
qualidade de energia junto aos grandes Consumidores Industriais. A vantagem deste método € que ele
particulariza os limites (linhas dos graficos de controle), situagdes criticas e areas limites (pré-alarmes), de
acordo com as caracteristicas de cada consumidor.
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