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Resumo

O CQT trata-se de um aplicativo que foi desenvolvido com o objetivo de criar uma forma mais eficaz
de verificar os Transformadores que estdo com alguma anormalidade no controle automatico da tenséo
nos barramentos de 13,8KV. Este trabalho surgiu da necessidade de melhorar este monitoramento,
pois as formas que existem atualmente ndo sdo eficientes e a quantidade de transformadores que sdo
controlados ¢é elevada, s6 na malha metropolitana sdo 111 transformadores, razdo pela qual este
monitoramento precisa ser melhorado, 0 acompanhamento diario com os recursos existentes demanda
muito tempo e se torna inviavel.

Este trabalho foi desenvolvido na Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), com orientacdo
de professores do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG) e um
grupo de estudo de controle estatistico de processos da Unido Brasileira para Qualidade (UBQ) e esta
sendo utilizado pelo setor Analise e Acompanhamento do Centro de Operacdo Metropolitano da
CEMIG.
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1. Introducéo

O Centro de Operacdo Metropolitano (COD Metropolitano) da CEMIG é responsavel pela
supervisdo e controle de 51 subestacOes, 92 linhas de transmissdo, 390 alimentadores de
distribuicdo, 111 transformadores e poténcia instalada de 2.441MVA.
Um dos principais produtos de uma concessiondria de energia elétrica é a tensdo fornecida aos
seus consumidores. Além de influenciar na vida util dos equipamentos em operagdo, ela
também se relaciona diretamente com o faturamento da companhia. O controle do médulo de
tensdo permite o aumento da capacidade de transmissao de fluxo de poténcia ativa as cargas
do sistema. Assim, para cargas do tipo impedancia constante a aplicagédo de uma tensdao mais
baixa diminui a poténcia ativa e a energia consumida, ocasionando perda de faturamento para
a concessionaria.
Além dessa preocupacdo, existe a necessidade de atender aos limites minimos e maximos da
tensdo exigidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A ANEEL normatiza a
qualidade da tensdo através da Resolugdo nimero 505, cujo ndo cumprimento pode implicar
em multa para a concessiondria de energia.
A classificagdo da tensdo de 13,8kV segundo a Resolucdo 505 da ANEEL para os
barramentos de 13,8kV deve permanecer entre 0,93 e 1,05 pu,
Por medida de prevencdo a CEMIG adota uma faixa de especificagdo um pouco mais estreita
que a exigida pela ANEEL, admitindo valores entre 0,99 e 1,05 pu.
Este trabalho foi elaborado de acordo com as seguintes etapas:
a) Definicéo: identificacdo do problema.
b) Medicéo: preparacdo e teste de um sistema de monitoramento capaz de medir a
qualidade da tenséo.
c) Andlise: etapa na qual se determinam as provaveis causas da tensdo com qualidade
ruim.
d) Controle: monitoramento diario da qualidade de tensdo a partir do indicador
desenvolvido, determinando, caso exista, alguma anormalidade no controle automatico
da tensdo.

2. Desenvolvimento

a) Definicéo:
Varios fatores influenciam no comportamento da variacdo da tensdo, como por exemplo: o relé 90,
transformador de potencial e de corrente, medi¢do, comutador do transformador, perfil de carga,
bancos de capacitores, configuracdo do sistema, etc. Portanto é necessario um monitoramento eficaz
do controle automatico da tensdo. Sendo assim, verificou-se a necessidade de elaborar um controle da
qualidade da tensdo mais efetivo, ja que o controle em tempo real ndo é capaz de detectar situacGes
como:

e Tensdo permanecendo a maior parte do tempo préxima aos limites superior ou inferior;

e Medicéo interrompida, apresentando valor constante durante um longo periodo;

e Excesso de variagdo dentro dos limites
e Pouca variagdo dentro dos limites especificados;

e Medicdo errada, que ndo reflete a situacéo real
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b) Medicéo

Como nem sempre € possivel compreender o significado dos dados disponiveis por simples inspecdo
de seus valores numéricos, a estatistica € uma ferramenta Gtil no auxilio as decisdes. Quando existem
colegbes de dados, a estatistica descritiva pode nos ajudar a classificar e analisa-las, fornecendo
formas Uteis de resumir suas caracteristicas. Ja frente a questdes de parametros de populacdes, é a
inferéncia estatistica que pode nos auxiliar na obtencdo dos dados necessarios a solucéo de problemas.
Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados os conceitos da estratégia gerencial seis
sigma, que tem como um dos aspectos fundamentais a reducdo da variabilidade de processos.

De acordo com a filosofia de Controle Estatistico de Processos (CEP), o resultado de qualquer
processo sofre variabilidade, seja ela esperada ou ndo. Sendo assim, para manté-lo sob controle é
necessario que a variacao real ndo exceda a variacao esperada.

O CEP nos permite controlar a qualidade envolvendo todos os elos do processo em estudo. Para medir
a eficiéncia de um processo podemos utilizar os chamados indices estatisticos de capacidade —
desenvolvidos na década de vinte por Dr. Walter Shewhart, nos Estados Unidos.

Esses indices processam informac@es relevantes e avaliam se um processo € capaz de gerar produtos
que atendam as especificaces provenientes de um conjunto de dados.

No nosso contexto, o processo em evidéncia é o controle automatico da tensdo. Sabemos que, em
decorréncia da dindmica das cargas do sistema elétrico, é esperada certa variabilidade para os valores
das amostras de tensdo coletadas ao longo do dia. Para realizar um controle efetivo precisamos
conhecer o comportamento dessa variabilidade — ou seja — conhecer a média, 0 desvio padrdo e 0s
limites naturais e de especificacdo dos valores amostrados. Com base nesses conceitos foi
desenvolvido um indicador de controle de qualidade da tensdo, denominado “CQT”

Inicialmente foi realizado um teste de normalidade nos valores de tensdo dos barramentos, uma vez
que os indices de capacidade sé sdo aplicaveis a processos que estejam sob controle estatistico e cuja
variavel de interesse tenha distribuicdo préxima da normal. Depois de constatada a caracteristica
normal da distribui¢do dos valores da tensdo, o indicador “CQT” foi definido.

Essa formulacdo foi executada para varios casos simulados e reais, até que sua eficiéncia fosse
comprovada. Foram testados pontos com regulacdo de tensdo normal e ruim para gue pudéssemos
observar como o resultado da equacdo se comportava em cada situacdo. A partir dai, foi possivel
estabelecer limites que traduzissem o significado do valor de CQT e facilitassem a tomada de decisGes
do operador do sistema

c) ANALISE
Foi observada uma quantidade significativa de amostras para parametrizar os intervalos do indice
desenvolvido. Verificamos que o indicador pode variar em uma ampla faixa, sendo que, para valores
de tensdo dentro dos padrdes de qualidade da CEMIG o CQT assume valores entre 0,5 a 2,2; o
indicador € menor gque 0,5 quando a tensdo tende para seu limite superior; o CQT fica entre 2,2 € 3,0
guando a tensdo tende para seu limite inferior. Os valores de desvio padrdo também foram testados, e
verificou-se que eles variam entre 50 e 160 para a condicdo de regulacdo normal (essa variagdo é
decorrente da forma como foi ajustado o relé 90). Assim, observamos também que valores de CQT
maiores que 3,0 traduzem situa¢Ges em que a medigao apresenta desvio padrdo muito baixo, e os nulos
sdo caracteristicos de pontos com alto desvio padrdo. No caso de ocorrerem amostras de tensdo
constantes durante todo o dia, o desvio padrdo é zero — o que faria o CQT tender ao infinito. Nesse
caso, o valor de CQT ndo é determinado pelo aplicativo.
Foi elaborado uma macro no EXCEL que busca o historico das medi¢des no software supervisoério da
CEMIG - 96 valores diarios de tensdo para cada barramento — executa a equagdo e compara 0S
resultados com as referéncias pré-estabelecidas.

e Acima de 2,2: amarelo — tensdo baixa ou problema de medicéo;

e De0,1a0,4: vermelho — tensdo alta ou problema de medicéo;

e Entre 0,5 e 2,2: verde — tensdo dentro dos padrdes de qualidade exigidos pela CEMIG;

e |gual a 0: vermelho — desvio padrdo das amostras de tensao alto;

Branca — medicdo esté constante
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Abaixo estd 0 modelo da Tela de Monitoramento do CQT

TENSAQ DENTRO DA ESPECRICAGAD
TENDENCIA PARA O L.1E. QU D.P BAIXO,
TENDENCIA PARA O LEE. CUDE ALTO
MEDIGAO CONSTANTE

L.)E - LIMTE FERIOR DE ESPECFICAGAC

LS E - LMITE SUPERIOR DE ESPECIFICACAO

D.P - DESVIO PADRAQ

LEGENDA

Interface do CQT

O resultado do célculo da equacéo sinaliza 0 comportamento da variacdo da tensdo, fazendo com que
0 técnico de operacdo tome basicamente duas a¢des: uma de bloqueio e outra corretiva, eliminando a
causa do problema e ndo apenas o seu efeito — atraves do acionamento da engenharia de operacéo,
protecdo e controle e o técnico da operacdo. A partir da analise da indicacdo de cores descrita acima é
possivel fazer um levantamento das possiveis causas do problema. Um ponto amarelo, branco ou
vermelho pode representar uma situacao na qual:

O relé de regulacao (90) esta desajustado;

O relé de regulacao esta com defeito;

O transdutor de medicao estad com defeito;

Existe falha no canal de comunicacdo com a remota;

A medicdo indicada pelo Centro de Operacdo esta incorreta;

A medicdo na subestacdo esta incorreta por algum motivo;

A placa de saida analdgica da remota esta com defeito;

O motor do comutador de TAP’s do transformador apresenta defeito;

Essas sinalizagfes indicam alteragdes do comportamento da tensdo, por exemplo: transferéncias de
carga entre subestagdes, entrada ou saida indevida de bancos de capacitores, etc. A diversidade de
causas dessas alteraces faz com que seja necessario investigar cada caso separadamente e também
acompanhar os resultados de forma constante

4/8



d) CONTROLE

No aplicativo é digitada a data desejada e o programa executa os célculos e sinaliza os pontos por
cores, conforme descrito no item anterior. Os pontos que geraram sinalizagcdo vermelha, amarela ou
branca séo investigados separadamente.

Os dados séo direcionados para uma planilha de teste que verifica os valores de tensdo maximo,
minimo, médio e o desvio padrdo das medicGes. Todos esses parametros sdo calculados para trés
diferentes faixas de horério: horério de carga leve, de carga média e de carga pesada. A partir dai,
realiza-se um pré-diagnostico do problema. Se o desvio padrdo € nulo significa que a medi¢do esta
“congelada” e, portanto, ndo ¢ confiavel. Se o desvio padrido esta normal e o valor médio da tensdo
esta proximo ao seu limite inferior ou superior, é provavel que haja defeito no relé de regulagéo.

Com a analise dessas informacBes sdo tomadas acdes como verificar medicdes, testar a remota,
acionar técnico de manutencado para inspecionar no local e recalcular o ajuste do relé 90.

Do dia 15/10 a 19/12 o monitoramento da qualidade da tensdo através do CQT possibilitou a deteccdo
de varias anormalidades e a tomada de vinte e duas acOes corretivas.

Seguem abaixo exemplos de alguns desses casos, ilustrados pelos gréaficos de tendéncia do software
supervisorio da CEMIG

Subestacéo-1

Data da ocorréncia: 06/12

Valor de CQT: ndo determinado (divisao por zero)

Cor sinalizada: branco

Através do CQT observamos que as medi¢Oes de tensdo da Subestacdo-1 estavam congeladas e dentro
dos limites durante todo o dia, sinalizando a cor branca na tela (situagdo que jamais iria gerar alarme).
Apos essa constatacdo foi solicitada ao Centro de Operacédo a realizacdo de testes que comprovaram
gue a subestacdo ndo aceitava nenhum comando via telecontrole. A equipe de automacéo foi acionada
para solucionar o problema, que ndo estava sendo detectado pelo software supervisério da CEMIG
Essas acBes possibilitaram a normalizacdo dos comandos antes de um dia de chuvas fortes e alta
incidéncia de descargas atmosféricas, evitando assim maiores problemas.
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Perfil de tensdo no barramento de 13,8kV da Subestacéo-1
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Subestacéa- 2

Data da ocorréncia: 16/10

Valor de CQT: 0,0

Cor sinalizada: vermelho

O CQT ficou igual a zero, sinalizando desvio padrédo alto nas medigdes de tensdo do barramento do
trafo nUmero quatro. Apds a execucdo da planilha de teste e inspecdo de um técnico no local,
concluiu-se que o transdutor de tensdo do transformador 4 estava com defeito. Sua troca foi solicitada,
solucionando o problema
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Perfil da tenséo do Trafo da Subestacéo-2, antes da intervencéo
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Subestaca-3

Data da ocorréncia: 06/11

Valor de CQT: 2,5

Cor sinalizada: amarelo

O CQT ficou acima de 2,2, indicando tensdo baixa ou problema de medi¢do no Unico transformador
dessa subestacdo. A execucdo da planilha de teste mostrou que o desvio padrdo das amostras do dia
estava dentro dos limites de especificacdo estudado — entre 50 e 160. Apds a confirmacdo do técnico
da subestacdo, constatamos que a medicdo estava realmente confiavel. Sendo assim, foi emitido um
pedido de servico para reajuste do relé 90 do trafo.
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Perfil de tenséo subestagéo-3 do dia 26/10 a 27/10
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Perfil de tensdo subestacgéo-3, apds a intervencédo do técnico.
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3. Conclusbtes

Todo processo que esta sob controle, a variabilidade é conhecida e ajustada. Baseado nesta premissa €
que foi desenvolvido o indicador CQT. Os beneficios que se obtém com esse monitoramento sdo
varios, como por exemplo:

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

Evitar despesas com ressarcimento, devido a tensdo fora da faixa.

Evitar multa da Aneel, resolucéo 505.

Maximizar faturamento, devido a tensdo nas Barras de 13,8KV, pois ja estd comprovado que
tensdo mais baixa significa menor Poténcia Ativa fornecida e logo menor Energia Faturada.
Para se ter qualidade da Energia, é premissa basica ter também qualidade da tensdo elétrica. Um
dos conceitos basicos de qualidade é atender uma determinada especificacao.

Imagem da empresa perante os clientes.

Atuar preventivamente.

Melhorar o desempenho e vida Gtil dos equipamentos elétricos dos consumidores

O resultado do trabalho foi altamente satisfatério, provando que o Detector de Anormalidade do
Controle Automatico da Tensdo dos Transformadores da Distribuicdo — CQT ¢ eficiente. Houve uma
melhoria da qualidade da tensdo nos barramentos de distribuicdo da malha metropolitana da CEMIG
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