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RESUMO

Estetrabalho teve por objetivo especificar edesenvolver paraa
Companhiade Eletricidade do Rio de Janeiro— CERJ, um ins-
trumento que permitacapturar osval ores detensdo junto aseus
consumidores e analisar a qualidade de fornecimento de ener-
gia€elétrica, verificando as flutuagBes de tensdo e, além disso,
aplicando algoritmos de transformaggo, individualizar harmo-
nicas e Distorgdo Harmonica Total (DHT). Este trabalho
complementa um anterior concluido e durante sua execugdo
vérias questfes e dlvidas se apresentaram, que permanecem
para serem traba hadas em foruns pertinentes. O CUSTO do
equipamento sempre foi 0 elemento maisforte do desenvolvi-
mento, para que as Concessi Onérias possam assim obter amos-
tras em maior quantidade de pontos a serem verificados.
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Il . INTRODUCAO

O projeto concluido antecessor a este, denominado
“Desenvolvimento de Metodologia de Monitoracgéo, para
Andlise e Apresentacdo dos Indicadores de Qualidade da
Rede de Distribuicdo da CERJ, via site dedicado na
INTERNET” (figura 1), compunha-se de um processo de
observagdo do comportamento da Rede El étrica Secundé-
ria diretamente na entrada de consumidores, através da
Internet ou Intranet, com informag@es oriundas de medi-
dores de Qualidade. Este projeto ndo contemplava o de-
senvolvimento do Medidor pois haviauma premissade que
0 mercado forneceria uma solug@o adequada. A surpresa
foi que ao analisar emtorno de 30 deles e adquirir 05 tipos
diferentes, apds umapré-andlise de“ Data Sheets’, nenhum
deles se adequava totalmente ao projeto. Os motivos eram
vérios: faltade memodria, problemas de algoritmo, faltade
modem para comunicagdo, interrupcéo da comunicagéo
quando da aquisi¢do das amostras, e outros. Entéo, paraa
sua conclusdo, foi necessario desenvolver num periodo
extremamente curto, para ser exato 3 meses, um medidor
gue pudesse atender afuncionalidade acordada. Este, cha-
mado de “FRANK” (figura 2), alusivo a figura de
“Frankstein”, foi montado como um mosai co utilizando-se
vérias pecas e dispositivos existentes. Estefoi um servigo
adicional, ndo previsto em formularios ANEEL e contra-
tos com a CERJ mas necessario paraaconclusdo do proje-
to. Tudo isso constado relatorio final entregue a ANEEL.
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FIGURA 2

O projeto atual, entdo, consiste em transformar o
“Frank” em uma alternativa mercadol 6gica que possa,
mais do que atender as resolucdes da ANEEL, como a
505, ser um instrumento de ajuda as equipes de opera-
¢do e manutencdo, no sentido de interacéo com seus con-
sumidores de modo a minimizar problemas relativos a
qualidade, e ainda servir como possivel embasamento
juridico paraquestdes conflitantes. O instrumento inte-
grafuncdes de avaliagdo das tensbes em periodos de 30
segundos, funcdes de medicBes de harmdnicos presen-
tes nas linhas, e ainda fungdes de tele-envio dessas in-
formagdes através de modem acoplado aumalinhatele-
fonica, ou seja, € um tele-observador.



As premissas norteadoras desse projeto sao quali-
dade e minimizac&o substancial do custo do produto fi-
nal, para que possa ser utilizado em escala suficiente
supridorade informag8es de campo, ndo so para efeitos
punitivos mas principal mente para priorizagdo de inves-
timentos paramelhoria da qualidade desse insumo basi-
co que é Energia Elétrica.

Na época do desenvolvimento do “Frank”, algumas
questBes ndo foram totalmente abordadas pois ndo fazi-
am parte dos objetivos do projeto. Quando se transforma
um sinal do ambiente anal 6gico parao digital, variasfaci-
lidades se apresentam, como a aplicacao de férmulas
transformadoras paraidentificagdo defenmenos. Ao mes-
mo tempo, surge uma série de compromissos que podem
modificar os resultados: taxa de amostragem, nimero de
bits utilizados, estabilidade de sinal, conformacé&o de si-
nal, e os préprios algoritmos de transformac&o, que no
caso sdo paraas funcdes RM S e Harménicas, que, se ndo
adequadamente implementados e utilizando
arredondamentos e truncamentos indiscriminadamente,
podem gerar valores diversos.

Hoje, grupos estao realizando paraapropria ANEEL
e ONStrabalhos de avaliagéo de varios medidores encon-
trados no mercado brasileiro, sgjam eles produtos nacio-
nais ou estrangeiros. Discrepancias nas medidas estdo sen-
do encontradas, como aconteceu na descri¢do da andlise
supramencionada.

I ||. DESENVOLVIMENTO

A primeiraquest&o que apareceu foi aseguinte: por
que se pensar até a 502 harmoénica? A resposta de espe-
cialistas foi que existe no mundo uma maquina que tra-
balha com 48 pulsos e duas com 36. Ou sgja, gasta-se
uma enormidade de capacidade computacional e
“hardware” por causa desse “génesis’, onerando pro-
dutos. Acrescenta-se aisso as distor¢des dos filtros que
individualizam as harménicas conforme a frequéncia
aumenta.

Além disso, quais efeitos realmente foram detec-
tados e atribuidos a determinadas harménicas? Foi en-
téo elaborado um trabalho de 76 folhas, n&o previs-
to em contrato, que foi apresentado a CERJ, e consta
do relatério final, abordando os aspectos
FENOMENOLOGICOS E CONSIDERAGCOES FiSICAS, MATEMA-
TICASE COMPUTACIONAIS. Foi acordado entdo que o pro-
jeto se restringiria até a individualizagéo da 152 har-
monica, com DHT até a 322

Na segiiéncia, foi obtido um artigo de um pesquisa-
dor quefalavasobre“ escorregamento” dafreqiénciafun-
damental, que normal mente é tratada como se fosse exata-

mente 60 Hz. O queisso influenciarianaaplicagéo dastrans-
formagBes FFT s e DFT’s considerando-se somente har-
monicas de 60 Hz? Isso levou a pensar inclusive em colo-
car um circuito adicional pararastrear afrequénciafunda-
mental e conseqiientemente gjustar valores para os cal cu-
los das harmanicas. Conversando com um outro pesquisa-
dor de renome, foi informado que no sistema basico, ou
sgja, fortemente interligado, esse fenémeno era desprezi-
vel. Ent&o decidiu-se ndo investir no processo, pois tam-
bém n&o estava previsto no escopo.

Mais informagdes continuaram a chegar, pois con-
tinuou-se ainvestigar. Numareuni&o ocorrida em 2002
na cidade de Vitéria, um outro pesquisador de nome
conhecido no meio mencionou que o problemadevido a
sistemas desequilibrados é superior ao problema devido
aharmonicos, pois esses desequilibrios geram harméni-
cos de seqliénciazero, positiva e negativa dos harmoni-
cos principais.

A confusdo aumentou, pois um 4° pesquisador in-
formou que teve de solucionar um problema originado
por umafreguiéncia de 320 Hz (supostamente 52 harmo-
nica de uma fundamental de 64 Hz) onde a frequéncia
fundamental erade 60 Hz. SO conseguiu visualizar a cau-
sa usando um instrumento chamado de Analisador de
Espectro, que tem um custo razoavel mente alto. Nenhum
equipamento analisador de harmonicos iria detectar tal
perturbacéo.

Criar um instrumento que se comporte como um
Analisador de Espectro inviabiliza sua disseminagéo, por
comprometer diretamente o0s seus custos. Por outro lado,
€ importante que se tenhaa gum sinalizador que informe
a existéncia de mais perturbac@es, dentro de uma faixa
estabelecida, além do tradicional espectro de Harmoni-
cas. O intuito é acrescentar uma inovagéo, chamada em
primeirainstanciade DT, nolugar deDHT. Estéo sendo
elaboradas varias simulagdes para medir a energia da
amostra, que € o quadrado do valor RM S, e extrair aener-
giadafundamental através defiltros digitais. Ao se usar
esse artificio, pode-se obter um valor maior que outros
instrumentos, mas saber-se-a que ha mais perturbacdes
nafaixa. No presente momento, j& se conseguiu realizar
o intento paradistor¢des acimade 4 %. Os algoritmos de
filtragens continuam sendo melhorados, para trazer esse
valor para pelo menos a2 %.

Todas essas interacdes, consideracfes e simulagoes,
consumiram tempo além do previsto, tanto que foi solici-
tada prorrogacéo do prazo por mais 60 dias. O produto
acordado estafuncional anivel de prot6tipo, ou seja, mede
variagdes de tensdo, individualizaharménicasaté a15%e
calculaDHT pelo processo tradicional, somatorio das har-
monicas até a 322,
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I IIl. CONCLUSOES

O desenvolvimento desse equi pamento, obrigou ater
contato com uma série de questdes, ainda néo resolvidas.
Essas questdes permanecem paraserem debatidasem forum
adequado. Existem os pesqui sadores especialistas em qua-
lidade de energia- inclusive aproveito aocasido paraagra-
decer atodos os contactados - que conhecem profunda-
mente os fendmenos do sistemade energiae seusefeitos, e
existem os pesqguisadores especialistas em transformar e
“eletronizar” avisualizagcdo desses fendbmenos através de
algoritmos mateméticos e adequé-1os as limitacdes de
implementacGes de circuitos el etrénicos mesmo, os de Ul -
tima geragdo. Acredita-se que sgja a hora de aglutinar as
competéncias dos especi ali stas mencionados e implementar
um ambiente onde se possasimular essasteorias afinadas
com as tecnologias na érea de eletrdnica para formar um
grande laboratério de avaliagéo e solucdes para o sistema
elétrico brasileiro.
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