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Resumo

Este trabalho apresenta a descri¢do de uma ferramenta computacional desenvolvida para efetuar a
analise da qualidade da energia elétrica. Particularmente voltada para os sistemas de distribuigao, esta
ferramenta foi desenvolvida no ambito de um projeto financiado com recursos do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento da CEB Distribuigao.

Trata-se de uma ferramenta simples, de facil aplicagdo, que tem como uma de suas principais
caracteristicas ser compativel com o maior nimero possivel dos analisadores de qualidade existentes
no mercado. Os métodos de apuragdo e os valores limite adotados podem ser ajustados pelo usuério.
Todos se baseiam em legislacdo nacional: Resolugdes e Moddulo 8 dos Procedimentos de Distribuigao
(PRODIST) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), complementados pelos Procedimentos
de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS).

Considerando o requisito de que ela deve ser facilmente instalada e executada na maioria dos
computadores do tipo PC, adotou-se plataforma Windows® e utilizou-se o ambiente MatLab® para o
desenvolvimento da ferramenta. A geracdo de um programa executavel permite a sua utilizagdo em
qualquer computador do tipo PC com Windows®, sem custos adicionais para a instalagdo de licengas
de outros programas. Na sua versao definitiva a ferramenta analisara os seguintes fendmenos: tensao
em regime permanente, desequilibrio de tensdo, distor¢do harmoénica de tensdo e de corrente, flutuacéo
de tensdo e afundamentos de tensdo. Neste trabalho, apresentam-se os modulos ja desenvolvidos,
referentes a tensdo em regime permanente, ao desequilibrio de tensdo e a distorcdo harmodnica de
tensdo.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, o interesse maior pela qualidade da energia elétrica e a elevagdo dos
padroes de referéncia para o desempenho dos sistemas elétricos fizeram com que as empresas do setor
invistam na aquisicdo de analisadores de qualidade para seu sistema elétrico. Ao mesmo tempo,
cresceu significativamente a oferta de analisadores de qualidade, com grande opg¢do de funcionalidades
e de preco. Embora se possa identificar certa tendéncia em uniformizar os procedimentos para calculo
e apresentacdo de resultados, ainda nd3o existe uma padronizacdo Unica, adotada por todos os
fabricantes. Desse modo, as empresas que vém adquirindo e instalando esses analisadores em seu
sistema elétrico se encontram diante de uma grande quantidade de dados gerados diariamente,
requerendo um esforco correspondente para interpreta-los e tomar as providéncias necessarias para
garantir os requisitos de qualidade impostos. Além disso, em funcdo da especificidade dos
equipamentos adquiridos, a equipe responsavel pela analise dos dados pode confrontar-se com
procedimentos diferentes, arquivos de varios formatos e até resultados discordantes ao usar
analisadores de marca ou modelo diferentes.

Nesse cenario, a disponibilidade de um programa computacional, feito sob medida para a equipe
técnica responsavel pela analise da qualidade da energia elétrica, constituiria uma ferramenta tnica,
com capacidade para eliminar os principais inconvenientes apontados anteriormente. De fato, a
ferramenta constituiria um meio coerente para realizar todas as analises sobre a qualidade da energia.
Além disso, os métodos de apuragdo seriam claramente identificados pelo usuario, que também teria
controle sobre os valores limite adotados para cada grandeza. Por meio de um processo simples, o
arquivo de saida de qualquer equipamento pode ser convertido no arquivo de entrada da ferramenta.

Este trabalho apresenta a ferramenta computacional para analise de fendmenos de qualidade da energia
elétrica desenvolvida segundo esses critérios. Inicialmente sdo descritos os aspectos teoéricos da
qualidade, em seguida os algoritmos adotados e finalmente as telas de saida do programa. A principal
utilizagdo do aplicativo ¢ na andlise de medi¢des de uma determinada unidade consumidora ou ponto
de conexao sob os aspectos da qualidade.

Uma vez instalado um equipamento de medi¢do, por exemplo, numa unidade consumidora, ele
permanece registrando os dados geralmente por um intervalo minimo de uma semana. Esses dados,
uma vez coletados, precisam ser trabalhados de forma adequada nas analises quanto aos limites
recomendados. Esse trabalho, na falta de uma ferramenta adequada, ¢ feito em planilhas com o
manuseio geralmente de um volume consideravel de informagdes e sem uma padronizagdo nas
analises. Cada profissional faz a sua maneira. A ferramenta desenvolvida permite efetuar essas
analises de forma padronizada sem grandes manipula¢des de volumes de dados e com os parametros
de controle ja embutidos no aplicativo. Destacam-se como vantagens da ferramenta desenvolvida: 1)
Varios fendmenos analisados num tnico aplicativo; 2) Adequacdo ao PRODIST e aos Procedimentos
de Rede; 3) Configuravel para trabalhar com leituras de qualquer aparelho de medigdo; 4) Executavel
em qualquer computador do tipo PC com Windows®; e 5) Independe de licenga e instalagdo de outros
programas computacionais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico descrevem-se as caracteristicas principais dos trés fenomenos abordados inicialmente na
ferramenta: tensdo em regime permanente, desequilibrio de tensao e distor¢des harmonicas.
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2.1 Tens&o em regime permanente

De acordo com a Resolugdo Aneel n® 505/2001, a classificagdo das leituras associadas a tensdo em
regime permanente divide-se em trés categorias: adequadas, precdrias e criticas, baseando-se no
afastamento do valor da tensdo de leitura em relagdo a tensdo de referéncia. A referéncia pode ser
definida como o proprio valor nominal da tensdo, ou valores contratados, os quais devem estar
situados dentro de uma faixa em torno da tensdo nominal, pactuados entre os agentes ou entre estes ¢
os responsaveis por unidades consumidoras e constarem no respectivo Contrato de Conexdo ao
Sistema de Distribui¢do — CCD.

Intervalo de medicao

O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais deverd compreender o registro de 1008
leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de integralizacdo) de 10 minutos cada,
salvo as que eventualmente sejam expurgadas, devido a interrupg¢des de energia. No intuito de se obter
1008 leituras validas, intervalos adicionais devem ser agregados, sempre consecutivamente.

Forma de calculo
Apos a obtengdo do conjunto de leituras validas, devem ser calculados o indice de duragdo relativa da
transgressdo para tensao precaria (DRP) e o de tensdo critica (DRC), de acordo com as seguintes

expressoes:

prP = "P_ 31000 )
1008

DRC = My 100[2] @)
1008

onde:

nlp = niimero de leituras situadas nas faixas precarias;
nlc = numero de leituras situadas nas faixas criticas; e
1.008 = nimero de leituras validas a cada 10 (dez ) minutos no periodo de observagio

Valor limite

O valor da Duragdo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensao Precaria - DRPM fica estabelecido
em 3% (trés por cento). O valor da Duragdo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensdo Critica -
DRCM fica estabelecido em 0,5% (cinco décimos por cento).

2.2  Desequilibrio de tenséo

A tabela a seguir apresenta a terminologia definida pelo PRODIST.

Tabela 1 — Terminologia definida para desequilibrio de tensio definida pelo PRODIST.

Identificacio da Grandeza Simbolo
Fator de desequilibrio FD
Magnitude da tensdo de seqiiéncia negativa (RMS) V-
Magnitude da tensdo de seqii€ncia positiva (RMS) V+
Magnitudes das tensoes trifasicas de linha (RMS) Vb, Voe € Vea
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Intervalo de medicao

O PRODIST nao define o intervalo de coleta de dados, porém orienta que os instrumentos de medigdo
devem observar o atendimento aos protocolos de medigdo e as normas técnicas vigentes. Os
Procedimentos de Rede, Submodulo 2.2, recomenda que a freqiiéncia de aquisi¢do do medidor seja de
10 minutos. Determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de
1 dia (24 horas), ao longo de 7 (sete) dias consecutivos. O valor do indicador a ser comparado com o
valor limite sera o maior dentre os sete valores obtidos, anteriormente, em base diaria.

Forma de célculo
A expressdo para o calculo do desequilibrio de tensdo €:

FD% = x_ X100 3)

+

Alternativamente, pode-se utilizar a expressdo a seguir, que conduz a resultados em consonancia com
a formulac¢do anterior:

FD% =100

)

€)) onde p= (

Valor limite
O valor de referéncia nos barramentos do sistema de distribui¢do, com excecdo da BT, deve ser igual
ou inferior a 2%.

2.3 Distor¢do harmdnica

A seguinte terminologia ¢ definida pelo PRODIST:

Tabela 2 - Terminologia para harménicos definida pelo PRODIST

Identificacio da Grandeza Simbolo
Distor¢ao harmonica individual de tensdo de ordem h DITh%
Distor¢do harmonica total de tensdo DTT %
Tensdo harmonica de ordem h Vh
Ordem harmonica H
Ordem harmonica maxima Hmax
Ordem harmoénica minima Hmin
Tensdo fundamental medida \2!

Intervalo de medicao

O PRODIST nao define o intervalo de coleta de dados, porém orienta que os instrumentos de medigo
devem observar o atendimento aos protocolos de medigdo e as normas técnicas vigentes. Os
Procedimentos de Rede, Submoddulo 2.2, recomendam que a freqiiéncia de aquisi¢do do medidor seja
de 10 minutos. Determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo
de 1 dia (24 horas), ao longo de 7 (sete) dias consecutivos. O valor do indicador a ser comparado com
o valor-limite sera o maior dentre os sete valores obtidos, anteriormente, em base diaria.

A norma IEC 555-2 recomenda que a freqiiéncia de aquisi¢do do medidor seja de 10 minutos e que o
tempo total de observag@o seja de uma semana. O maior dentre os 1008 valores medidos no decurso
do intervalo semanal serd o valor de referéncia a ser comparado com os limites. A norma IEEE Std.
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519 — 1992 ndo traz, em seu conteudo, qualquer abordagem quanto a metodologia para obtencdo de
um valor de referéncia. A Norma Européia EN 50160 informa que os trabalhos de medigdo deverdo
compreender um periodo total de observagdo de uma semana. Durante este tempo de registro, deverdo
ser observadas as amostragens e os tratamentos estatisticos para os intervalos de 10 minutos, conforme
prevé parte das diretrizes estabelecidas pela IEC. Os niveis encontrados serdo considerados aceitaveis
desde que os mesmos ndo ultrapassem os valores-limite por um tempo maior que 5% do total de
medigao.

Forma de célculo
As expressoes para o calculo das grandezas DITh% e DTT% sao:

V - h
DIT, % =—x100  DTT =2 x100 (6)

1 1

Valor limite
Os valores-limite sdo apresentados tanto para a distor¢do harmonica total quanto para cada uma das
componentes individuais.

Tabela 3 - Valores de referéncia globais das distor¢cées harmonicas totais (em % da fundamental)

Tensao nominal do Barramento | Distor¢ao Harmoénica Total de Tensiao (DTT) [%]
VN < 1kV 10
1kV < VN < 13,8kV 8
13,8kV < VN < 69kV 6
69kV < VN <138kV 3

Tabela 4 — Niveis de referéncia para distor¢ées harmonicas individuais de tensio (em % da fundamental)

Ordem Harménica Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao [%]
VN <1kV 1kV <VN < 13,8kV < VN | 69KV <VN <
13,8kV < 69kV 230kV
5 7,5 6 4.5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
Impares nio 13 4 2 2,5 L5
multiplas de 3 17 2.5 1,5 L5 L
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1 1,5 1
> 25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
fmpares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 3 15 ! 0,5 9,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5
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3 TELAS DA FERRAMENTA

Este capitulo contém as principais telas da ferramenta, que ilustram a maneira simples com que o
usuario pode navegar entre as diferentes funcdes de analise e saida de dados.

3.1 Principais telas do mddulo tensdo em regime permanente

A figura 1 apresenta a tela de entrada, apos a seleg@o do arquivo que contém os dados, possibilitando
selecionar a data da analise e 0 modulo a ser visualizado. A figura 2 mostra o menu de opg¢des para
tensdo em regime permanente. A marcagdo em verde na figura 1sera explicada mais a diante.

J Figure 1: Ferramenta Comnput acional de Andlise e Gestio da Qualidade da Energia Elétrica - CED - Unll =101=]
¥

Ferraments computacional de andlize e gestio da qualidade da enesgia edédrica - Abrl de 2008

CE’J G /LB _P_D_CEBVLALICEBO02Z\Cata Park (cine) xls E =

Sedeciors a data de inicio;

Tenséo em Regime Permanente
[15-Dec-2006 00-06:00 =l

Selecions  data de términc:
[21-Dec-2006 235000 =]

v » ms ; ; Distorc&o Harmdnica

Duracio do inervalo selecionado:
7 ding 0 horas O minuos

Desequillbrio de Tenséo |

_receaR |

Figura 1 — Tela de entrada onde seleciona-se a data da analise e o médulo desejado.

J Figure 3: TensBo e Regiine PErmGnEntE : =10
File =
Farraments computacional e andkos e gestho da qualdack da ensrgia ekitrica - Abell de 2008

GANB_P_D_CEBWQUALICEBODZIICasa Park (cing) xis
c_E’; | 15-Dec-2006 000000 ==
21.Dec-2006 235000

Tensiio Nomanal 320Y

Tensao em Regime Permanente

Grafico comparando as 3 fases

DRP eDRC

Histograma de Ocoméncias

Grafico comparando diversos dias ‘
Fungao de Frobabilidade Acumulada ‘

_reauar |

Figura 2 — Menu de opcdes do médulo de tensio em regime permanente.
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O grafico de comparacdo das 3 fases, ilustrado na figura 3, permite verificar se alguma das fases
encontra-se discrepante das demais. Os limites precarios e criticos, que permitem visualizar a tensdo
que adentra nestas faixas, ¢ automaticamente ajustado para a tensdo de fase ou de linha, conforme

selecdo do usuario. A figura 4 apresenta a comparagao entre varios dias

) Figure 4: Tensdo em Regime Permanente - Grafico de linha apresentando as 3 [ases simultaneaments’

* File

DEeE& Qass ¢ 0

GG _P_D_CEBVGUALICEBO0ZIVC 834 Park (cine) xis
15-Dievc-2006 000000
21-Dec-2006 23:50:00
Tenaso Mominat 380V

Ferraments computacional de andlise & gestho da qualidade da energia sbérica - Abril de 2005
CER

Grifico de tensdes

235
230
25
220
215
£
(=]
»E 210
5
-
205
200
195 -
Fase A
1r Fase B f{
Fase ©
i 1 1 1 1 1 T
%.m 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Tempo (h) [———7 1

Figura 3 - Grafico de tensdo em regime permanente apresentando as 3 fases simultaneamente.

| -} Figure 4: Tensio em Regime Permanente - Grifico de linha comparanda diversos dias
| File
DEWa& aMm® ¢ 08
Freramentn computacions de anilss & gestho da quakacs da srarge sitrics - Abedl de 2008
G/UnE_P_D CERUALICEBIZIC asa Park (cina) s
CEER o 0000

21-Dec-2006 THE000
Tensdo Mominat 380V

Tensdo Fase A

Tensdo (]

=101 %)

1511206 Fri
— 16/1206 Sat
— 171206 Sun
18/1.206 Mon
191 206 Tue
201206 Wed
— 21/12406 Thu

i | i
1200 15:00 1800

Tarmnn (i)

" i I i
BS:ED 300 6:00 200

2100

24.00

Figura 4 — Grafico de tensio em regime permanente apresentando comparacio entre diversos dias.
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Destacam-se algumas funcionalidades na tela da figura 4:

— a possibilidade de selecionar a grandeza a ser plotada, entre tensdes de fase, de linha ou
correntes;

— aalterag@o automatica dos limites de tensdo precaria e critica, vinculada a selegdo de tensao de
fase ou de linha;

— Dbotdo grid, que permite tragar linhas pontilhadas de apoio nos eixos X e Y; e

— barra de ferramentas, que permite acionar o zoom, ler determinado valor através do cursor e
salvar o grafico, em formato de figura ou de relatério PDF.

Visando permitir um rapido diagnostico das tensdes em regime permanente, os indices DRP e DRC
previstos pela Resolugdo ANEEL 505/2001 sao calculados e comparados com o limite, utilizando
recurso visual de cores para alertar o usuario.

O seguinte conjunto de cores foi utilizado, visando identificar o quao préximo do limite encontra-se o
valor calculado:

- Verde - indicador <90% do limite;
Amarelo = indicador entre 90% ¢ 100% do limite; e
- Vermelho - indicador acima de 100% do limite.

A figuras 5 ilustra esta situacdo. Essa informacdo contida ja na primeira tela permite que o usuario
identifique se a situacdo estd adequada ou se requer providéncias de melhorias. Ao identificar que
ocorreram situacdes em que as tensdes apresentaram valores precarios ou criticos, ¢ possivel exportar
uma tabela com a data, hora e valor da tensao inadequada, visando uma analise pormenorizada.

J Figure 4: Tensdo em Reginme Permanente - Ciloulo de DRP & DRC = a.l.mﬁ{
»

Feiramants computacional de shdise & ges10 da quakisss da energia ebitnca . Abrl de 2008

CF’;’ B.P. D CEBGUALICESO02TCamn Pk (oo X ‘. "

21 Do 2008 23.50:00
Terizio Nominal 380Y

Quantidade total de leituras: 1008
Quantidade total de leituras criticas: 3

Quantidade total de leituras precarias 27

Cuantidade total de leituras adequadas: 978

Exportar horérios comtensao critica ou precéria

_recrias |

Figura 5 - Indicacéo visual de que o DRP extrapolou o limite mas 0 DRC encontra-se adequado.

As figura 6 e 7 apresentam, respectivamente, as telas com o histograma de ocorréncias e a funcao de
probabilidade acumulada. As ocorréncias podem ser verificadas em pu ou em volts. Além disso, os
resultados sdo apresentados considerando as tensdes de fase e de linha.
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J Figure 4: Tensao em Regime Permanente - Histograma o * as &= DE_EJ
Fila ™
DeE&’RaAN® ¢ 0B
Ferraments computacional de andlise ¢ gestdo da quabdads da endrgia elitrica - Abeil de 2008
F’ GAUNE_P_D_CEBMOLIALICEBI0ZIC 828 Park (cine) iz "
'c_.J 15-Desc- 20085 00 00,00 -
21 -Dec- 2005 235000 ————]
Tens&o Nomnad: 3800V
i Torsioem U - | R - |
Histograma de Ocomencias - Tensao Fase A | TenssoFose s |
a0 T T T T T T T Tensso Fase B
Tensha Fase C
Tenso Linka AR
B0~ Tensia Linha BC
Tensio Linka CA
JoR -
2 60 -
o
£
&
3 S0 4
o
@
2
= 40} 4
L]
=
E
5
3 .l i
20+ -
10F -
1 1 1 'l
%8 085S 08 1.4 115 12
Tenséo (pu) it | eeruise

Figura 6 — Histograma de ocorréncias.

=) Figure 5: Tensdo em Regime Permanente - Fungio de Probabilidade Acumulads =100 =|
e

File

D& aeM® |« 0E
Ferrumenta computacional de andlas & gesth da qualidade da ener g elétrics - Abrl de 2008

G_Eﬁz G: W_P_ﬁ_ﬁmt?mw&?ﬂégu Park (cine) s ==

21 -Dwc-2006 23 50:00
Ters&o Nominal 350

[Tensiia em PUI x| [fensboFasnn -]
Fungdo de Probabilidade Acumulada - Tensdo Fase A

110 T T T T T T T Tensho Fase B

Tenséo Faze €

Tensio Linha AB

100
Tenso Linha BC
TensHo Linha CA
ap k-

Probabifidade Acurmulada (%)

mh ,/ -
1} / J

1 1 1 1 1 1 1
%Et 085 na 0.9 1 1.05 1.1 1.15 12
Tensdo (pu) i |

Figura 7 — Funcio de probabilidade acumulada.

3.2 Principais telas do modulo desequilibrio de tenséo

Quanto ao desequilibrio de tensdo o aplicativo apresenta as opgdes: Grafico no tempo, Grafico
comparando diversos dias, Histograma de ocorréncias e Fungdo de probabilidade acumulada. A figura
8 mostra a tela inicial desse modulo.
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} Figure 3: Desequilibrio de Tenséo =10 x§
Fio

Fermoment computacionsl de snitse e gestiv da qualdods da energia shitrica - Abrl de 7008

F’ 6B _P_D_CEBGUALICEBDOZCasa Park (cine) s "
CER e
21.Dec- 2008 735000

Teriz&o Komnat 3500

Desequilibrio de Tenséo

Grafico no tempo ||

Grafico comparando diversos dias |
Histograma de Ocoméncias |
Fungao de Probabilidade Acumulada |

_reces |

Figura 8 - Tela inicial do médulo desequilibrio de tensao.

Estio previstos no PRODIST dois métodos de célculo de desequilibrio: Componentes Simétricas e

CRIGRE. As figuras 9 e 10 apresentam os graficos, com a identificacio do método de calculo
utilizado.

) Figure 2: Desequilibrio de Tenso - Grafico de linha comparando diversos dias =100 xf

Fie
Dedas aafns v 0E
Ferraments computacional de andize & gestBo da qualcace da encrgin skétrics - Abiel de 2008

E’ GUNB_P_D_CEBGLIALICEEBON2ZVCasn Park (cing) s '
c__z 15-Doc- 2005 00000

21 -Deesc- 2006 23:50-00

Terz&o Mominal 3800 m

Desequilibrio de Teasao - Calculo tipo 1

i
PRSP F PO - S
'

Desequilibng de Tansda (%)

A 15N20EFn |
— 16/12/06 Sat
17206 Sun |
- 18412106 Mon
19412406 Tue
. 20412406 Wed |
: i A ——— 211206 Thu
1200 15.00 18:00 21:00 24:00
Termpa {h} —

i 1
Figura 9 - Grafico de desequilibrio de tensdo, comparando diversos dias, utilizando o método de calculo de
Componentes Simétricas.
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J Figure 2: Desequilibrio de Tensdo - Gréfico de linha comparando diversos dias _.J_Eiﬂ
u

Fa

DeEa eam® < 08
Ferramenta computacionsl de sndles & gestio da qualdsde da energes siélrics - At de 2008

cgz G:uﬁjj,cmm;.g;a Park (cire) s ‘."

21D 2006 235000
Tersio Nominat 3500

CIGRE

Desequilibne de Tansdo (%)

—— 15/12/06 Fii
—— 16/12406 Sat
| =———17A206 Sun |
1812406 Mon
1911206 Tue

20206 Wed
i i d . i N 2111206 Thu
foo 300 600 5.0 1200 100 1800 2100 24:00

Tampa (h) === L
Figura 10 - Gréafico de desequilibrio de tensido, comparando diversos dias, utilizando o método de calculo

CIGRE.
As demais telas contém fungdes semelhantes as do modulo anterior (histograma de ocorréncias e
fungdo de probabilidade acumulada).

3.3 Principais telas do modulo distor¢cdo harménica

A figura 11 apresenta a tela inicial desse modulo. Existem fungdes similares aos dos outros modulos.

j - Figure 2: Distorgdo Harménica =10 i
-
. Femamenta computacionsl de andize & gesifo da quadade da energia ebétrice - Abril de 2008
GAUNB_P_D_CEBWIALICEBDIRMN asn Pork (tine) s "
1 S-Disc- 2006 00X 0000
21 D 2006 235000

Terssn Hominal 330

Distorgac Harmonica

Grafico comparando as 3 fases

Grafico comparando diversos dias

Histograma de Ocorréncias

Fung&o de Probabilidade Acumulada

_recras |

Figura 11 — Tela inicial do médulo de distor¢cio harménica.

A figura 12 mostra a tela com o histograma de ocorréncias para este modulo. O usuario tem as opgdes
de verificar, por fase, o total ou cada uma das harmonicas (da 1* a 15%).
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Figura 12 — Histograma de ocorréncias — distor¢ao harméonica.

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a descri¢do de uma ferramenta computacional desenvolvida para efetuar a
analise da qualidade da energia elétrica, voltada para sistemas de distribuigdo. Destacam-se como
caracteristicas principais ser uma ferramenta simples, de facil aplicacdo, compativel com o maior
numero possivel dos analisadores de qualidade existentes no mercado, facilmente instalada e
executada na maioria dos computadores do tipo PC, por meio de um programa executavel, e
configuravel pelo usuario quanto aos métodos de apuragdo e os valores limites adotados.

Na sua versdo definitiva a ferramenta analisard os seguintes fendmenos: tensdo em regime
permanente, desequilibrio de tensdo, distorcdo harmonica de tensao e de corrente, flutuagao de tensdo
e afundamentos de tensdo. Neste trabalho, apresentam-se os modulos ja desenvolvidos, referentes a
tensdo em regime permanente, ao desequilibrio de tensdo e a distor¢do harmdnica de tensdo. A
fundamentagdo tedrica dos fendmenos abordados estdo baseados em Resolugdes e no Modulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
complementados pelos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS).

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL, PRODIST - Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional,
Versao submetida a Audiéncia Pablica n° 014/2008 da Aneel, 23008.

ONS, Submodulo 2.2 - Padroes de Desempenho da Rede Basica, dos Procedimentos de Rede, 2002.
ANEEL, Resolugdo ANEEL n° 505, de 26 de novembro de 2001, Estabelece de forma atualizada e

consolidada, as disposi¢des relativas a conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em
regime permanente.

12/12



