
 

Resumo - Este  trabalho  visa  apresentar  uma  ferramenta 
computacional desenvolvida empregando-se o sistema operacio-
nal Linux, a partir da linguagem de programação C++, para a 
análise de grandezas relacionadas à qualidade da energia elétri-
ca,  a saber,  harmônicas, desequilíbrio,  afundamentos e eleva-
ções  momentâneos  de  tensão,  cintilação  luminosa  (flicker),  e 
ainda, os níveis de tensão em regime permanente. Com base em 
medições utilizando-se diversos instrumentos do tipo ION7600, 
localizados em pontos do sistema elétrico da Eletronorte,  são 
formados bancos de dados contendo informações que poderão 
ser analisadas e interpretadas segundo diversas normas e reco-
mendações. Indubitavelmente, esta ferramenta tende a consoli-
dar-se como uma metodologia de grande utilidade para conces-
sionárias, universidades e profissionais interessados na quanti-
ficação e na qualificação dos supramencionados fenômenos.

Palavras-chave— Qualidade da energia, quantificação e qua-
lificação de grandezas.

I.  INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, com a evolução da eletrônica de potên-
cia, tem surgido uma nova geração de equipamentos elétri-
cos, trazendo enormes benefícios no desempenho e na con-
fiabilidade  dos sistemas de transmissão. No entanto,  estes 
dispositivos  podem comprometer  a  Qualidade  da  Energia 
Elétrica – QEE

Considerando-se que atualmente o ambiente de competiti-
vidade está consolidado no setor elétrico brasileiro e os as-
pectos concernentes à operação com qualidade tornaram-se 
exigência, o assunto tem se tornado alvo de pesquisas e estu-
dos em diversos congressos da área. Assim, são necessárias 
a definição e apuração de indicadores de desempenho e índi-
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ces de referência capazes de refletir corretamente a degrada-
ção da QEE, cobrindo os inúmeros aspectos envolvidos no 
seu contexto, e que tenham um bom nível de consenso entre 
os agentes atuantes.

No Brasil, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANE-
EL), e o Operador Nacional do Sistema (ONS), em parceria 
com universidades, centros de pesquisa, agentes do setor elé-
trico, fabricantes de equipamentos e consumidores, têm exe-
cutado algumas campanhas de medição e coordenado diver-
sos fóruns de debates destinados à elaboração e à adaptação 
dos  documentos  que  comporão  a  resolução  brasileira  que 
versa sobre a qualidade da energia elétrica no sistema de dis-
tribuição [1].

Por se tratarem de questões envolvendo comportamentos 
aleatórios no tempo, função inclusive de conexões e desliga-
mentos  de  cargas  do  sistema,  conforme  atestam algumas 
publicações  [2]  e  [3],  torna-se premente uma investigação 
minuciosa que avalie se tais características têm sido contem-
pladas  pelas  metodologias  empregadas.  Neste caso,  medi-
ções de campo que evidenciem a realidade dos nossos siste-
mas nos dias atuais, caracterizam-se como ações providen-
ciais.

Como são demandados, em geral, diversos dias de moni-
toração para uma análise que culmine em resultados repre-
sentativos dos níveis dos distúrbios presentes no local  em 
avaliação,  o  volume  de  informações  coletadas  é  grande. 
Logo, para se obter conclusões de forma simples e prática 
com base nos dados armazenados, tornam-se necessárias me-
todologias alicerçadas na aplicação de técnicas estatísticas, 
capazes,  inclusive,  de  gerar  resultados  considerando-se os 
métodos empregados pelas normas sobre o assunto. 

Frente a estes fatos, a Eletronorte, em parceria com a Fun-
dação Empreendimentos Científicos e Tecnológicos - FINA-
TEC e Universidade de Brasília – UnB, realizou um projeto 
de P&D, aprovado pela ANEEL sob número 066/2004, den-
tro do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnológi-
co ciclo 2003/2004, por meio do contrato nº: 4500054062, 
denominado “Desenvolvimento de uma ferramenta compu-
tacional para análise e avaliação das grandezas relaciona-
das à qualidade da energia elétrica”. Este projeto de P&D 
contribuiu com investigações que culminaram na elaboração 
de uma ferramenta de análise de grandezas relacionadas à 
qualidade da energia elétrica [4], [5], [6], [7], e [8]. Tal apli-
cativo permite uma análise global dos afundamentos e eleva-
ções momentâneos de tensão, das harmônicas, da cintilação 
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luminosa (flicker),  do desequilíbrio e dos níveis de tensão 
em regime permanente, detectados e registrados a partir de 
instrumentos de medição instalados em pontos estratégicos 
do sistema Eletronorte.

Inicialmente, com base em um sistema autômato denomi-
nado “robô”, armazena-se sistematicamente as informações 
de interesse do usuário em um banco de dados instalado em 
um servidor  dimensionado para  este  fim. Em seguida e  a 
partir do emprego do programa computacional, têm-se dis-
poníveis diversas modalidades de análise, a saber: o cálculo 
de  indicadores  representativos  das  amostras  selecionadas, 
estatísticas de ocorrências de eventos, comparação dos resul-
tados  das  medições  com os  padrões  preestabelecidos  em 
normas nacionais e internacionais, e ainda, a geração de re-
latórios em formato digital. Com isso, o sistema especialista 
disponibiliza avaliações integradas e simultâneas dos parâ-
metros  selecionados,  oriundos  de  medições  em diferentes 
pontos de alimentação de consumidores.

Indubitavelmente,  esta  ferramenta  tende  a  consolidar-se 
como uma metodologia de grande utilidade para concessio-
nárias, universidades e profissionais interessados na quantifi-
cação e na qualificação dos supramencionados fenômenos.

II.  PROGRAMA COMPUTACIONAL
Trata-se de uma nova ferramenta auxiliar,  desenvolvida 

em linguagem de programação “C++”, a partir do emprego 
do sistema operacional “LINUX”. Tal algoritmo é dotado de 
vários  recursos  destinados  a  fornecer  opções  simples  e 
objetivas na análise de grandezas relacionadas à qualidade 
da  energia  elétrica.  Este  sistema especialista  disponibiliza 
uma  avaliação  integrada  e  simultânea  de  todos  os 
parâmentros  medidos,  mesmo  estando  os  medidores 
instalados em inúmeros e diferentes sítios. Esta característica 
permite  ao  usuário  observar  o  impacto  de  um evento  de 
qualidade  da  energia  em  distintos  pontos  do  sistema.  A 
figura 1 ilustra um fluxograma com a estrutura do sistema de 
monitoração desenvolvido. 

Figura 1. Apresentação da estrutura do sistema de monitoração

Da figura 1 observa-se que o banco de dados é constituído 
com  base  nas  informações  oriundas  dos  instrumentos  de 

medição.  A  escolha  das  grandezas  e  a  sistemática  de 
armazenamento  são  disponibilizadas  com  o  uso  de  um 
sistema  autônomo  denominado  “robô”.  A  ferramenta,  a 
partir  do acesso ao banco de dados,  permite ao usuário a 
análise das grandezas do seu interesse, conforme mostra a 
figura 2. 

Figura 2. Apresentação dos módulos disponíveis no aplicativo

Da  figura  2  verifica-se  que  o  aplicativo  encontra-se 
dividido  em 5  módulos  independentes  que  possibilitam a 
análise de afundamentos e elevações de tensão, de distorções 
harmônicas,  do  desequilíbrio,  da  cintitilação  luminosa 
(flicker), e dos níveis de tensão em regime permanente. 

Nos 5  módulos  ilustrados  nas  figuras  1  e  2,  buscou-se 
uma  padronização  das  análises  disponíveis,  com vistas  a 
facilitação  do  entendimento  e  manuseio  da  mesma.  O 
aplicativo  comporta  a  abertura  simultânea  de  ínumeros 
módulos  de  uma  determinada  grandeza,  conforme  o 
interesse  do  analista.  Isso  viabiliza,  por  exemplo,  a 
comparação entre  os valores  adquiridos por  fase,  além de 
fornecer possibilidades de análises em períodos diferentes, e 
entre  pontos  de  medição  distintos.  A  seguir,  são 
caracterizados de forma sucinta, cada um dos módulos que 
compõem a estrutura geral da ferramenta. Adicionalmente, 
serão  ilustradas  as  principais  características  do  sistema 
especialista, o “robô”. 

A.  Afundamentos e elevações momentâneas de tensão
No módulo de análise de  “Afundamentos e Elevações”, 

têm-se 4 opções de análise, a saber: caracterização, classifi-
cação, estatísticas e curvas CBEMA e ITIC [3].

Em todos os módulos, tão logo o usuário selecione o fenô-
meno a ser analisado, surge na tela o mapa ilustrado na figu-
ra 3, cujo objetivo é permitir uma indicação rápida da região 
preterida para investigação. 
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Figura 3. Tela para a escolha do local a ser analisado

Na figura 3 observa-se que é possível a escolha do local a 
ser analisado a partir do mapa, ou ainda, empregando-se o 
caixa de seleção disponível. 

A figura 4 apresenta a tela contendo algumas informações 
sobre os afundamentos registrados no período de análise se-
lecionado. 

Figura 4. Tela para a escolha do local a ser analisado

Após terem sido efetuadas as seleções de local, data e ins-
trumento de medição, têm-se informações como a tensão no-
minal do ponto em estudo, o número de eventos registrados, 
e a possibilidade de escolha do tipo de análise que se deseja 
inicialmente executar, conforme apresentado na figura 4. 

A figura  5 exibe um gráfico de intensidade por duração 
dos eventos registrados pelo instrumento de medição do lo-
cal em estudo. 

Figura 5. Gráfico da intensidade dos eventos pelas suas respectivas dura-
ções

Na tela exibida na figura 5 é possível visualizar todos os 
eventos registrados no período em avaliação,  e em conse-

qüência, selecionar e observar a forma de onda de cada um 
deles, separadamente. A identificação dos eventos que se ca-
racterizam como afundamentos e elevações é imediata, em 
função das linhas indicando os valores de 1.1 e 0.9 pu.. A fi-
gura 6 exibe a forma de onda de um dos eventos apresenta-
dos na figura 5. 

Figura 6. Forma de onda do evento em análise

As normas e recomendações que versam sobre a caracteri-
zação e classificação das variações apresentam algumas dife-
renças no que diz respeito às metodologias empregadas para 
a extração dos parâmetros intensidade e duração.  Todos os 
resultados mostrados na figura 4 são oriundos dos cálculos 
realizados  com base  nas  equações  dos  Procedimentos  de 
Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS). Trata-se da 
resolução que apresenta os índices e os limites a serem ob-
servados no Brasil, no que diz respeito a sistemas de trans-
missão. O usuário poderia ainda ter selecionado os métodos 
utilizados pelas normas da UNIPEDE e da NRS-048. 

Com o processo de caracterização dos eventos consolida-
do por uma das normas disponíveis na ferramenta computa-
cional, o usuário pode passar à classificação dos mesmos. A 
figura 7 exibe a tela onde é possível classificar as variações 
momentâneas segundo a norma do IEC. 

Figura 7. Tela de apresentação dos resultados de classificação dos eventos 
segundo a norma do IEC 

Na figura 7 verifica-se que é adicionalmente possível a es-
colha das normas do IEEE, do NRS-048, e do ONS, para a 
classificação dos eventos. 

A figura 8 exibe os afundamentos e as elevações medidas 
no ponto em avaliação, dispostos sobre a curva “CBEMA”.
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Figura 8. Tela de apresentação dos eventos sobre a curva “CBEMA”

De posse dos resultados ilustrados nas figuras 7 e 8, pode-
se ter uma idéia das conseqüências oriundas da presença dos 
eventos detectados pelo medidor sobre os equipamentos do 
sistema elétrico. 

Encontra-se neste módulo, o ícone para a visualização de 
algumas estatísticas dos eventos medidos. A figura 9 ilustra 
uma tela  com uma das  possibilidades  de análise do menu 
“estatísticas”, a saber, o histograma com o número de ocor-
rências por duração dos eventos. 

Figura 9. Tela de apresentação de um dos histogramas disponíveis
no tópico “estatísticas”

Da figura 9 pode-se verificar que este item possibilita a 
visualização de estatísticas de eventos por duração, intensi-
dade e horários, facilitando a identificação de comportamen-
tos semelhantes ou cíclicos. 

B.  Desequilíbrio de tensão
No módulo de análise de desequilíbrio de tensão têm-se 4 

opções de análise, a saber: quantificação, análise de similari-
dade  entre  dias,  análise  das  componentes  de  seqüência,  e 
qualificação. 

Na quantificação do desequilíbrio é possível calcular o fa-
tor de desequilíbrio pelos métodos das componentes simétri-
cas, do Cigré, do Nema e do IEEE. 

As figuras 10 e 11 ilustram as telas com os resultados da 
quantificação  do  desequilíbrio  do local  em estudo,  para  7 
dias consecutivos, a partir do método das componentes si-
métricas. 

Figura 10. Tela de apresentação dos resultados da quantificação do
desequilíbrio de 7 dias consecutivos

Da figura 10 observa-se os perfis do fator K calculados 
para os 7 dias em avaliação. 

Figura 11. Tela de apresentação dos resultados da quantificação do
desequilíbrio de 7 dias consecutivos

Da figura 11 é possível observar as barras com as estatís-
ticas para cada dia em análise. Os valores exatos das men-
cionadas estatísticas podem ser adquiridos a partir da sele-
ção do ícone “estatísticas dos 7 dias” (figura 12). 

  

Figura 12. Tela de apresentação das estatísticas do fator K ,
calculados para 7 dias de medição

A figura 13 apresenta os resultados da análise das compo-
nentes de seqüência.
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Figura 13. Tela de apresentação dos resultados do cálculo
das componentes de seqüência

Verifica-se  da  figura  13,  a  possibilidade  de  se adquirir 
tanto o perfil das componentes de seqüência positiva, negati-
va e zero do local em estudo, bem como as suas estatísticas. 

A figura 14 ilustra um dos gráficos disponíveis no tópico 
de qualificação do desequilíbrio de tensão. 

Figura 14. Histograma com o número de ocorrências dos
níveis de desequilíbrio de tensão

Com base na figura 14 observa-se que encontram-se tam-
bém disponíveis os gráficos com a probabilidade acumulada 
inversa, a probabilidade acumulada inversa em minutos, e a 
distribuição de probabilidade. 

C.  Distorções Harmônicas 
No módulo de análise das distorções harmônicas de ten-

são têm-se 3 opções de análise, a saber: análise de similari-
dade entre dias, análise de similaridade entre fases, e qualifi-
cação. 

A figura 15 apresenta a tela com os resultados da análise 
de similaridade entre fases. 

Figura 15. Análise de similaridade entre fases das distorções harmônicas

Na figura 15 nota-se,  como ocorre na análise de outras 
grandezas, a possibilidade de se adquirir a tabela com as es-
tatísticas por fase das distorções harmônicas. 

A figura 16 ilustra os perfis das distorções harmônicas to-
tais de tensão dos 7 dias em análise. 

Figura 16. Análise de similaridade entre dias das distorções harmônicas

Da figura 16 observa-se como se dão os comportamentos 
das distorções harmônicas de tensão de cada dia em análise. 
Por este gráfico é também possível se identificar qual o dia 
que possui valores mais elevados, e se há semelhança entre 
os perfis das distorções harmônicas em análise. 

A figura 17 exibe a tela de apresentação do módulo de 
qualificação das distorções harmônicas, permitindo selecio-
nar para análise, qualquer uma das ordens harmônicas.
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Figura 17. Tela de apresentação do módulo de qualificação
das distorções harmônicas

Da figura 17 observa-se a  possibilidade  de qualificação 
das  distorções  harmônicas  pelos  métodos  das  normas  do 
IEC,  do  PRODIST  (lembrando  que  os  Procedimentos  de 
Distribuição não foram até a presente data, outorgados pela 
Agência Nacional de Energia Elétrica do Brasil - Aneel), do 
IEEE, e dos Procedimentos de Rede do ONS. O módulo de 
similaridade entre dias oferece os mesmos recursos apresen-
tados no tópico de desequilíbrio de tensão. 

D.  Cintilação Luminosa - Flicker
No módulo de análise das cintilações luminosas (flicker) 

têm-se 3 as opções de análise de similaridade entre dias, en-
tre fases, e qualificação. 

A figura 18 mostra o tópico de qualificação do flicker. 

Figura 18. Histograma com o número de ocorrências dos níveis de PST

Da figura 18 observa-se que encontram-se também dispo-
níveis os gráficos com a probabilidade acumulada e o histo-
grama de ocorrências, tanto para o PST (short-term probabi-
lity, um índice de quantificação estatística da sensação ins-
tantânea de flicker) como para o PLT (long-term probability, 
média cúbica de 12 valores consecutivos de PST). 

Os módulos de similaridade entre dias e fases possuem os 
mesmos recursos já apresentados nos tópicos de distorções 
harmônicas e desequilíbrio. 

E.  Tensões
No módulo de análise das tensões têm-se as opções de es-

tudos de tensão e carga, de similaridade entre dias, e qualifi-
cação. 

A figura 19 exibe uma das telas de resultados da análise 
de tensão e carga. 

Figura 19. Tela de apresentação das formas de onda das
tensões de linha do local em estudo

Na figura 19 visualizam-se os perfis das tensões de linha 
do local em estudo. Neste mesmo tópico de análise é possí-
vel obter não só as formas de onda, bem como o gráfico de 
barras e as estatísticas nas 3 fases das correntes, das tensões 
de fase, das potências ativa, reativa e aparente, do fator de 
potência e das freqüências. 

A  figura  20  apresenta  o  histograma  de  ocorrências  de 
tensões do local em avaliação.

Figura 20. Histograma com o número de ocorrências dos níveis de PST

Da figura 20 nota-se que encontram-se também disponí-
veis  os  gráficos  com a  probabilidade  acumulada  inversa, 
probabilidade acumulada inversa no tempo e distribuição de 
probabilidades dos níveis de tensão. 

O módulo de similaridade entre dias assemelha-se aos já 
exibidos quando da análise das distorções harmônicas e de-
sequilíbrio. 
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F.  Sistema Especialista - Robô

A figura 21 ilustra a estrutura do sistema de monitoração 
instalado na Eletronorte. 

Figura 21. Estrutura do sistema de monitoração

Na figura 21 é possível notar todas as partes envolvidas 
na medição e armazenamento das informações colhidas pe-
los instrumentos de medição instalados em diversos pontos 
do sistema Eletronorte. A partir do ION Enterprise, software 
de configuração do instrumento de medição, faz-se a escolha 
das grandezas que serão monitoradas. 

O sistema autônomo, no caso o robô, é responsável pela 
seleção das grandezas que irão compor o banco de dados de 
qualidade. Com o mesmo, torna-se factível o armazenamen-
to de um conjunto de grandezas oriundas de um instrumento 
de medição,  com características  diferentes ao captado  por 
outro medidor. 

III.  CONCLUSÕES

A ferramenta  computacional  desenvolvida  teve  como 
principal objetivo, possibilitar de forma eficiente e simples, 
o armazenamento e a interpretação de uma grande quantida-
de de informações vinculadas com a qualidade da energia 
elétrica, de um ou vários locais em monitoração. O aplicati-
vo foi dividido em 5 módulos independentes entre si. Contu-
do, manteve-se um padrão estrutural que possibilita a análise 
de dados, a emissão de relatórios, e a exportação de resulta-
dos, tudo isso intuitivamente. É possível a execução simultâ-
nea de análises de diferentes fenômenos em locais distintos, 
quase sempre com o auxílio de um instrumental estatístico. 
Isso viabiliza comparações, e em conseqüência, conclusões 
que podem ser empregadas para solucionar eventuais proble-
mas do sistema elétrico. 

Os dados são coletados a partir de instrumentos de medi-
ção e armazenados, sistematicamente, em um servidor a par-
tir da ação de um sistema autônomo. 

Alguns recursos  de  grande  utilidade  foram empregados 
em  diversos os módulos. São eles: análise da similaridade 

entre dias e fases; histogramas de ocorrências; distribuição 
de probabilidade e de eventos por intensidade e duração, e a 
qualificação dos distúrbios com base nas metodologias em-
pregadas pelas principais normas que versam sobre o assun-
to.

No módulo de  análise de  afundamentos  e  elevações  de 
tensão, dentre as várias possibilidades, pode-se visualizar a 
forma de onda e o valor RMS para os eventos medidos. A 
utilização das curvas “CBEMA” e “ITIC” permitem a atri-
buição de prováveis efeitos dos eventos sobre equipamentos 
do sistema elétrico. 

Em se tratando dos desequilíbrios de tensão, o aplicativo 
permite ao usuário calcular o fator K a partir dos métodos 
das componentes simétricas, do Cigré, do Nema, e do IEEE.

Quanto às harmônicas, é factível uma investigação porme-
norizada nas distorções totais e individuais de cada uma das 
fases. Isso permite a identificação dos prováveis causadores 
de perturbações, e em decorrência, pode-se desenvolver so-
luções pontuais para a eliminação das mesmas. 

Para a análise das cintilações luminosas, são empregados 
tanto o PST como o PLT. 

No módulo das tensões e carga, têm-se disponíveis para 
as 3 fases, gráficos de linha e estatísticas das tensões de fase 
e de linha, das correntes, das potências ativa, reativa, e apa-
rente, do fator de potência, e da freqüência. 

Indubitavelmente, a metodologia apresentada pode ser de 
grande utilidade para empresas e profissionais interessados 
na  quantificação  e  na  qualificação  das  grandezas 
relacionadas à qualidade da energia elétrica, possibilitando 
análises profundas e completas em curto espaço de tempo.

Adicionalmente,  vale ressaltar que a aplicação da ferra-
menta computacional em dados das mais variadas regiões do 
país, torna possível o estabelecimento de diretrizes que além 
de nortearem campanhas de medição, proporcionam meios 
para a geração de metodologias que correlacionam causa e 
efeito dos distúrbios vinculados à qualidade da energia elé-
trica. 

A presente ferramenta computacional permite à Eletronor-
te analisar a qualidade da energia elétrica de sua região, rea-
lizando estudos e comparações com normas, visando identi-
ficar eventuais distúrbios de qualidade. De posse dessas in-
formações, que incluem data e hora das ocorrências, pode-se 
promover a busca pela causa raiz, vindo então a melhorar a 
qualidade do produto oferecido às unidades consumidoras, o 
que consequentemente reduz transtornos para o usuário final 
e custos para a concessionária.

Por fim, a Eletronorte, de posse dos resultados das análi-
ses geradas pela ferramenta computacional, poderá identifi-
car as medidas corretivas, e até preventivas, que resultarão 
em um sistema elétrico mais seguro para as unidades consu-
midoras.
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