
 

Resumo – O trabalho descreve o desenvolvimento da aplica-

ção do RIQEE - Registrador de Indicadores de Qualidade de 

Energia Elétrica na implantação da CIQ - Central Integrada 

de Qualidade na CPFL. O artigo demonstra a importância da 

seleção das informações para a gestão da QEE, além de apre-

sentar uma proposta metodológica para análise das perturba-

ções. As análises diretas dos dados históricos diários (difusos) 

podem levar à conclusões equivocadas. A técnica apresentada 

neste presente trabalho, baseada na seleção das amostras, 

permite uma análise mais direta e uma reclassificação dos fe-

nômenos em função da sua identidade estatística. Essa análise 

evolutiva, com técnicas de estratificação mostrou-se eficiente e 

sugere-se que a mesma possa ser utilizada para avaliação cor-

reta e sistemática de Qualidade de Energia Elétrica, além de 

orientar as providências para as medidas corretivas e preven-

tivas. Em estudos recentes, essa técnica proporcionou a identi-

ficação da perturbação característica em certos dias da sema-

na. 

 

Palavras chave: - Extração de Amostras;  Metodologia de 

análise de dados;  Indicadores; Sistema de Gestão; Gestão de 

QEE. 

 

I.  INTRODUÇÃO. 

O processo de diagnóstico de qualidade de energia elé-

trica (QEE) é normalmente feito pela medição direta “in 

loco” e a partir dessa medição, com auxílio de um progra-

ma próprio, processam-se as análises e as providências ca-

bíveis. No projeto “PD 12 - Conformidade da Potência” 

(concluído em 2004) foi desenvolvido um equipamento de 

baixo custo, denominado RIQEE, destinado à apuração de 

indicadores de qualidade. Além de fomentar o conhecimen-

to técnico, este primeiro projeto possibilitou uma nova me-

todologia de gerenciamento da Qualidade de Energia Elé-

trica da CPFL [1 e 2]. 

Além do desenvolvimento do dispositivo indicador de 

qualidade - RIQEE implantado inicialmente nas subesta-
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ções de redes de distribuição, foi também desenvolvido e 

implantado um sistema gerenciador de informações deno-

minado CIQ – Central Integrada de Qualidade [2] em um 

novo projeto de P&D (PD212 – CIIQ – Central Integrada 

de Inteligência da Qualidade, concluída em 2009. 

Estas duas ferramentas juntas são utilizadas hoje na 

CPFL para uma análise verdadeiramente representativa de 

QEE. Algumas aplicações de análises já foram implantadas 

na central CIQ, promovendo melhorias e facilidades aos 

usuários, tais como indicadores, limites regulatórios, limites 

das concessionárias, entre outras.  

Entretanto, identificou-se a necessidade de desenvolver 

uma nova metodologia de análise dos indicadores já pro-

cessados, pois o banco de dados constituía-se de valores 

diários, seqüenciados cronologicamente, de forma não 

comportada (caótica), devido a um fator não controlável e 

inerente dos níveis de perturbação, caracterizados por au-

mentos e decréscimos. Os registros apurados em seqüência 

cronológica podem fornecer uma falsa interpretação na 

gravidade dos problemas e prejudicar nos processos de 

mitigação. 

Neste artigo propõe-se uma metodologia alternativa que 

contempla uma pré-análise dos dados e estratificação por 

dia-de-semana (se for significativo), ou em outros casos, 

uma estratificação em função das intervenções de mitigação 

da perturbação pela concessionária e cliente. 

II.  INDICADOR DE QEE DA CPFL. 

A.  Objetivo. 

 

Desenvolver e implantar uma metodologia de análise dos 

indicadores de qualidade de energia procedentes das medi-

ções em campo, diminuindo as análises exaustivas dos en-

genheiros e com maior foco na identificação dos problemas 

e encaminhamento das soluções técnicas. 

 

B.  Indicador.  

O RIQEE foi desenvolvido em parceria com a 

UNICAMP, Expertise e Reason Tecnologia. Este equipa-

mento foi desenvolvido para solucionar a questão da análise 

de QEE de um modo sistemático, e não mais pontual, para 

atender uma reclamação ou uma solicitação do cliente, ges-

tor ou do órgão regulador. [3] 
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C.  Desenvolvimento do RIQEE 

Num projeto de P&D anterior foi desenvolvido um equi-

pamento denominado RIQEE, em parceria com a 

UNICAMP, Expertise e Reason Tecnologia. O RIQEE foi 

desenvolvido para solucionar a falta de mão de obra especi-

alizada e com uma contribuição mais importante, que é 

tratar a questão da análise de Qualidade de Energia Elétrica 

de um modo sistemático e não mais puntual para atender 

uma reclamação ou uma solicitação dos clientes, gestor ou 

de órgão regulador. 

O RIQEE foi concebido e seu protótipo fabricado pela 

Reason. Os ensaios de validades foram feitos nos laborató-

rios da Unicamp. 

O RIQEE mede e registra as seguintes perturbações: Dis-

torção harmônica total de tensão e corrente por fase, flutua-

ção de tensão (flicker) Pst e Plt por fase, Desequilíbrio de 

tensão e corrente por fase, além de monitorar os eventos de 

VTCD.  

Ao término do ciclo de 24 horas, automaticamente pro-

cessa a sua memória de massa e estima as perturbações 

acima citadas levando-se em conta os limites recomendados 

e dentro dos percentis apropriados a cada fenômeno. No 

caso dos VTCD registra e envia todos os eventos com as 

suas características: duração e valor da tensão remanescente 

e a fase envolvida. Como todos os RIQEEs são sincroniza-

dos via GPS, podem auxiliar a equipe na solução dos pro-

blemas, identificando a origem e extensão do problema 

envolvido.[4] 

Os valores calculados então são enviados ao servidor da 

CPFL, via rede interna ou via modem celular. E são dispo-

nibilizadas as informações à todos os usuários da CPFL 

através da intranet.  

Após anos de desenvolvimento, em 2007, o RIQEE foi 

atualizado e apresentado um modelo moderno integrado ao 

painel da subestação. A sua instalação não mais necessita 

de um móvel especial e de modo mais pratico. 

Ao iniciar o projeto de integração, foi desenvolvida uma 

versão de um software de tratamento dos indicadores, de-

nominado de SGCP (figura 4), porem com a implantação 

do CIQ da CPFL, esta versão foi atualizada, com as mes-

mas funcionalidades. Algumas novas metodologias de tra-

tamento de dados foram pesquisadas e implementadas, en-

tretanto este assunto será mostrado em detalhe num outro 

artigo.  

 

D.  Processamento.  

Neste Sistema os fenômenos da Qualidade (flicker Pst, flic-

ker Plt, DHT de tensão, DHT de corrente, desequilíbrio de 

tensão e desequilíbrio de corrente) são resumidos dia a dia 

por um valor estatístico no qual 95% das amostras estão 

abaixo deste valor. Essas amostras são integralizadas a cada 

10 minutos, exceto para as amostras de flicker Plt que são 

integralizadas a cada 2 horas. As Variações de Tensão de 

Curta Duração (VTCD) são resumidas pelo seu afundamento 

e duração. Ou seja, através da metodologia desenvolvida 

pela Unicamp (Prof. Dr. Sigmar Deckmann), o sistema faci-

lita a análise das informações, pois os dados já estão proces-

sados, gerando “informações lapidadas” para a análise de 

qualidade de energia.  

 

O RIQEE mede e registra as seguintes perturbações: dis-

torção harmônica total de tensão e corrente por fase, flutua-

ção de tensão (flicker) Pst e Plt por fase, desequilíbrio de 

tensão e corrente, além de monitorar os eventos de variação 

de tensão de curta duração (VTCD).  Vide exemplo da figu-

ra 01. 

 

 
 

Figura 1 – Diagrama esquemático de coleta e transmissão de dados 

do RIQEE. 

 

Ao término do ciclo de 24 horas, o registrador processa 

automaticamente em sua memória de massa e estima as 

perturbações acima citadas levando-se em conta os limites 

recomendados dentro do percentil apropriado a cada fenô-

meno. No caso do VTCD, o equipamento registra e enviam 

todos os eventos com as suas características de duração, 

valor da tensão remanescente e a fase envolvida. 

Os valores calculados são enviados ao servidor da CPFL, 

via rede interna ou via modems celulares, e disponibiliza-

dos a todos os usuários da CPFL através da intranet. [5]  

III.  CIQ – CENTRAL INTEGRADA DE QUALIDADE 

Ao iniciar o projeto de integração das informações e da-

dos de QEE, foi desenvolvido um software de tratamento 

dos indicadores, denominado CIQ. Numa segunda fase do 

projeto, este sistema foi atualizado, com a implementação 

de algumas novas metodologias de tratamento de dados [2].  

Neste sistema, os fenômenos da Qualidade (flicker Pst e 

Plt, DHT de tensão, DHT de corrente, desequilíbrio de ten-

são e desequilíbrio de corrente) são resumidos, dia a dia, 

por um valor estatístico do qual 95% das amostras estão 

abaixo deste valor. As amostras são integralizadas a cada 

10 minutos, exceto para as amostras de flicker Plt que são 

integralizadas a cada 2 horas. As Variações de Tensão de 



Curta Duração (VTCD) são representadas pelo seu afun-

damento e duração.  

Os pontos de medição cujo valor amostrado extrapola 

aos limites estabelecidos pela CPFL, com base nos valores 

estabelecidos pelo PRODIST (ANEEL), entram automati-

camente em “quarentena” (em estado de observação), no 

qual a CIQ realiza um acompanhamento da evolução desses 

indicadores. Esse acompanhamento pela CIQ tem como 

objetivo identificar se houve realmente alguma mudança 

significativa naquele ponto de medição, ou se foi apenas um 

evento esporádico causado, por exemplo, por uma manobra 

na subestação. 

Para isso foram desenvolvidos na CIQ dois tipos de más-

cara: 

Máscara para acompanhamento dos indicadores em um 

ciclo de 7 dias, com janela de tempo determinada pelo ciclo 

de carga, que se repete na indústria semanalmente;  

Máscara para acompanhamento dos indicadores no ciclo 

de uma estação, em 3 meses, para cada dia da semana sepa-

radamente.  

A metodologia de correlação também é usada na Central 

Integrada da QEE para comparar diferentes indicadores em 

um mesmo ponto de medição. Através da tabela de correla-

ção montada, obtêm-se então os grupos chamados de corre-

lacionados. Todos os pontos de medição que apresentam 

alta correlação entre eles formam um grupo correlacionado. 

A tabela 1 mostra os grupos formados. 

 
TABELA 1. Tabela de Grupos Correlacionados 

 

 

 

A formação de grupos correlacionados possibilita uma 

distribuição otimizada e eficaz de medidores de QEE na 

rede da CPFL Energia, pois a identificação desses grupos 

possibilita remanejamento dos pontos de medição. 

IV.  EXTRAÇÃO DE AMOSTRAS 

As informações do banco de dados da CIQ são exporta-

das em arquivo texto com indicação do local da perturbação 

e os respectivos valores dos indicadores, por data (um valor 

apurado por dia). Porém, para o presente trabalho serão 

exemplificados os indicadores de DHT de corrente, tensão, 

PST e desequilíbrio de tensão, e a sua evolução ao longo do 

período de observação. 

O uso da técnica de estratificação das amostras é útil pa-

ra facilitar uma conclusão rápida e no auxílio para análise 

de alternativas de mitigação. Notadamente os níveis devem 

ser analisados separadamente. Essa estratificação pode me-

lhorar a representação dos grupos mais significativos esta-

tisticamente.  

A.  Distorção Harmônica Total de Corrente 

A primeira análise possível corresponde aquela com to-

dos os valores do indicador apurado. A figura 02 apresenta 

um gráfico de 254 dias consecutivos de indicadores de 

DHT-I. Observa-se uma evolução crescente da linha de 

tendências, próximo aos 8% (no final do período). 
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Fig. 02 – DHT de Corrente Diária (254 dias contínuos). 

 

A tabela 02 apresenta os mesmos indicadores classifica-

da pelos dias da semana. Nota-se que os valores das médias 

de domingo e segunda-feira estão em torno de 8,20%, en-

quanto que nos dias de terça a sábado estão próximos de 

5,90%.  

Ressalta-se que o propósito do presente trabalho é de i-

dentificar o impacto dessa nova metodologia de análise e 

não das causas e possíveis soluções para essas perturba-

ções. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TABELA 02. ESTRATIFICAÇÃO DE PERTURBAÇÃO POR 

DIAS DE SEMANA 

 

Indicador: Dist. harmônica T. Corrente
Local....: SE 001 Ponto....: TRAFO 1

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sáb

media 8.14       8.21       5.88       5.79       5.56       5.50       6.10       

DesPad 1.57       1.33       1.02       1.03       1.11       0.97       1.02       

DesPad % 19.3% 16.2% 17.3% 17.9% 19.9% 17.6% 16.6%

NumDias 38 37 35 35 38 35 36

NumDia Tot 254
 

 

 

Na figura 03 tem-se gráfico de indicadores de DHT-I aos 

domingos e segundas-feiras. Sua linha de tendência está em 

torno 10% em setembro de 2008. Se não forem tomadas 

medidas preventivas estima-se que esse efeito poderá al-

cançar o limite de 14% (limite IEEE 519) em 2 anos.  

Na figura 04 tem-se o gráfico de DHT-I nos demais dias 

da semana. Observa-se que os valores estão em torno de 

7%. Como os eventos são decorrentes de perturbações de 

curtíssima duração, as ações de mitigação devem ser execu-

tadas nos casos mostrados na figura 03. 
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Fig. 03 – DHT de Corrente da SE001 com extração de a-

mostras (domingos e segundas-feiras). 
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Fig. 04 – DHT de Corrente da SE001 com extração de amos-

tras (de terças a sábado). 

Outra técnica de estratificação da amostra consiste em 

realizar uma análise estatística, selecionando o dia mais 

crítico e significativo da semana e a partir da curva média é 

feito a soma de um desvio padrão. Isto corresponde ao au-

mento do intervalo de confiança de 50% para 84%, con-

forme representado na figura 05. 
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Fig. 05 – DHT de Corrente da SE002 com extração de amostras 

(domingos) e análise de sensibilidade da curva média mais um 

desvio padrão. 
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Fig. 06 – DHT de Tensão da SE003 com extração de amostras aos 

domingos. Indicador μ ;e μ+σ. 

 

 

 

 

Com base nessa metodologia, é possível identificar visu-

almente as eventuais violações. No exemplo acima, a análi-

se gráfica permite identificar os pontos da curva em azul 

que estão acima da linha de tendência em vermelho (ponti-

lhada), cujo intervalo de confiança é maior (84%).  

 

B.  Distorção Harmônica Total de Tensão 

 

Para o exemplo da subestação SE003, os indicadores a-

purados de DHT-T foram tabelados para 468 dias consecu-

tivos de medições, apresentando uma curva de tendências 

para valores menores que 3%. Porém, ao estratificar as a-

mostras notou-se que os indicadores de DHT-T aos domin-

go apresentavam valores entre 20 a 40% maiores que os 

demais. 

Assim, baseado na metodologia apresentada anterior-

mente, selecionou-se os dados extraídos aos domingos,  

cujo ao valor da média foi somado um desvio padrão da 

amostra total. (vide figura 06) 

Na figura 07, os indicadores de DHT-T para dias úteis 

mostram claramente a tendência de apresentar os valores 

abaixo dos 3%. Enquanto que na figura 06, os valores estão 

quase todos acima dos 3%, onde se observa que a linha de 

tendência da curva média mais um desvio padrão estão a-

cima de 4% e ainda apresenta alguns valores entre 5 e 6% 

(região limítrofe que podem causar eventos indesejáveis aos 

clientes e as concessionárias). Assim, deve-se tomar uma 

atenção redobrada para aumento de ocorrências e reclama-

ções nesse caso. 
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Fig. 07 – DHT de Tensão da SE003 com extração de amostras 

dos dias úteis. Indicadores μ; e μ+σ. 

 

C.  Desequilíbrio de Tensão 

Na análise das perturbações referentes ao desequilíbrio 

de tensão, tanto em subestações de distribuição como nas 

barras de subtransmissão não foram detectadas diferenças 

significativas quando aplicada a estratificação por dia de 

semana das amostras. Portanto, essa análise foi feita com 

todas as amostras sem diferenciação. 

O desequilíbrio de tensão numa SE, em um ano e meio, 

mostrou um aumento de nível de perturbação de 0,75% 

para 0,90%. Isto pode representar um ponto de atenção, 

uma vez que os níveis permitidos são da mesma ordem de 

grandeza, sendo: 2,0% para o limite global e 1,5% para 

consumidor. (vide figura 08).  

Também, deve-se considerar que um desequilíbrio pode 

afetar quase todas as cargas trifásicas, provocando custos 

adicionais de perdas técnicas, perda da vida útil dos equi-

pamentos e de sua operação. 

A figura 09 apresenta um valor de desequilíbrio para 

uma barra de 138 kV. Neste caso, observa-se  um valor 

contínuo de 0,85%, sem demonstrar uma tendência para 

mudança. Entretanto, considera-se este valor muito alto, já 

que o esperado é algo em torno de 0,30%. 
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Fig. 08 – Desequilíbrio de Tensão da SE004 sem estratificação 

de amostras. Indicadores apurados; Indicador μ ;e μ+σ; e linha 

de tendência dos valores. 
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Fig. 09 – Desequilíbrio de Tensão da Barra de 138kV da SE.  

 

 

 

D.  Flutuação de Tensão 

Para fenômenos de flutuação de tensão, no qual os valores 

são estimados (por algoritmo) com base na medição da ten-

são, foram selecionados 3 SE‟s (uma próxima a uma side-

rúrgica, e outras 2 SE‟s distantes cerca de 30 km, sendo uma 

na ponta da linha de suprimento e a outra a montante e pró-

ximo ao terminal). [6] 

Nestes casos, a estratificação das amostras deve ser defi-

nida em função das ações executadas pelas concessionárias 

e/ou cliente, tais como: mudança de linha de suprimento, 

separação de alimentação, maior taxa de picagem da sucata, 

aumento de pré-aquecimento com uso do gás e instalação 

de compensador estático, entre outros. Na figura 10 pode-se 

observar as diversas intervenções externas e acompanha-

mentos dos níveis de perturbações.  
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Fig. 10 – Flutuação de Tensão (Pst medição de Flicker). Análise com-

parativa de 3 SEs e as respectivas influências das ações externas. 

 

 

E.  Nota explicativa – alteração da configuração para aten-

der a siderúrgica 

 

Num caso de entrada de operação de um forno a arco 

(caso real na CPFL) foram observados aumento da pertur-

bação e flutuação de tensão. A figura 11 abaixo representa 

a variação de flutuação de tensão obtida através da supervi-

são pela medição, quando da entrada em operação do forno, 

a partir de maio/2004.  

Diversas reuniões entre a CPFL e a siderúrgica foram re-

alizadas, no sentido de propor medidas para a equalização 

do problema. 
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Fig. 11 – Flutuação de Tensão (Pst medição de Flicker). Ponto de 

medição próximo à planta siderúrgica de 105 MVA. 

 

 

De caráter provisório, no curto prazo foi proposta altera-

ção da configuração ao atendimento do forno a arco pela 

CPFL, utilizando uma linha exclusiva para o forno, ficando 



as demais cargas da siderúrgica atendidas pela SE006. Ver 

figura 12. 

 

 

 

 
 

Fig. 12 – Diagrama unifilar simplificado  

 

 

 

De caráter definitivo, após cerca de 18 meses (responsa-

bilidade da siderúrgica) foi instalado um compensador está-

tico de 150 MVAR, 33 kV, na siderúrgica, para operar em 

paralelo com o forno a arco. 

 

Nas figuras 13 e 14 verifica-se a correlação entre as 2 

SE‟s. Neste caso pode-se notar que a perturbação originada 

da SE007 tem forte influência na SE 006. Enquanto que na 

SE 005 a influência é concomitante entre a siderúrgica e a 

SE Terminal de Suprimento. 

Na figura 14 observa-se os níveis de Pst os mais baixos.  
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Fig. 13 – Flutuação de Tensão (Pst medição de Flicker). SE 

distante 30 km após a siderúrgica. 
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Fig. 14 – Flutuação de Tensão (Pst medição de Flicker). SE 

distante 30 km, porém antes da siderúrgica e mais próximo da 

fonte. 

 

V.   CONCLUSÃO 

A técnica de estratificação das amostras auxilia na inter-

pretação correta dos fenômenos de perturbação elétrica; 

Pode ser implantado de maneira sistemática e fornecer as 

informações selecionadas pelo usuário; 

 Poderá auxiliar na mitigação das perturbações, selecio-

nando os dias de maior incidência, bem como as condições 

de contorno das ocorrências. 

Utilização dos indicadores com técnicas de estratificação 

da informação facilita na identificação do problema de mo-

do objetivo e, portanto, na proposição de soluções técnicas 

mais adequadas. 

VI.   RECOMENDAÇÕES 

Ampliar o número de RIQEE‟s instalados na rede da 

CPFL, tanto em instalações de AT, MT e BT; 

Concluir o estudo das correlações a fim de otimizar e ex-

trair as informações redundantes; 

Instalar RIQEE‟s em indústrias para comparar a QEE do 

ponto de vista da carga com os indicadores medidos na rede 

de distribuição da concessionária; 

Constituir grupo de análise para as mais diversas pertur-

bações e as suas influências nas cargas especiais dos clien-

tes. 

Fornecer informações para o setor, contribuindo no esta-

belecimento dos limites regulatórios das perturbações de 

QEE; 
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