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RESUMO

O presente trabalho visa a utilizacdo de métodos estatisticos para realizar uma analise
aprofundada da qualidade dos niveis de tensdo nas redes elétricas de distribuicdo. A
ANEEL, 6rgéo regulador da energia elétrica do Brasil, possui normas para que sejam
estabelecidos padrdes da qualidade de energia consumida pelo pais e dentro dessas
normas esta a qualidade dos niveis de tensdes. A qualidade do nivel de tensdo pode
variar devido a diversos fatores, dentre eles: Desequilibrio de tensdo, Distor¢cdes Har-
modnicas, Flutuacdo da tensédo e Fator de Poténcia. A estatistica se encontra nessa area
no momento que é realizado o Controle Estatistico do Processo (CEP), que permite
predizer até que ponto a energia estara dentre a tolerdncia da ANEEL, permite reduzir
a variabilidade do processo e dentre outras funcdes. O artigo finaliza com uma analise
das contribui¢des do procedimento estatistico proposto aos procedimentos vigentes.

PALAVRAS-CHAVE

Tenséo Elétrica. Niveis de Tensdo. Qualidade de Energia.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | V.6 | n.l | p. 155-162 | Marco 2020 | periodicos.set.edu.br



156 | Cadernos de Graduacio

ABSTRACT

This work aims to use statistical methods to carry out an in-depth analysis of the
quality of voltage levels in electrical distribution networks. ANEEL, the electric energy
regulating body in Brazil, has standards for establishing standards for the quality of
energy consumed by the country, and within these standards is the quality of voltage
levels. The quality of the voltage level can vary due to several factors, among them:
Voltage imbalance, Harmonic Distortions, Voltage fluctuation and Power Factor. Sta-
tistics is found in this area when the Statistical Process Control (CEP) is carried out,
which allows the prediction of the extent to which energy will be within ANEEL's tole-
rance, allows to reduce the variability of the process, and among other functions. The
article ends with an analysis of the contributions of the proposed statistical procedure
to the current procedures.
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1 REFERENCIAL TEORICO

A energia € algo basico para o desenvolvimento socioeconémico e primordial
para o crescimento econdmico (GOLDEMBERG, 1998). Hoje em dia, com a velocidade
com que as tecnologias vém avancando, é de extrema necessidade que o insumo de
energia elétrica do pais cresca acompanhando esta velocidade. O desenvolvimento
de um pais pode ser diretamente relacionado com a disponibilidade energética. A
disponibilidade de energia implica transformacdes que se revertem em melhorias nas
dimensdes econdmicas, sociais, ambientais e institucionais do desenvolvimento da
economia nacional (SCHAEFFER et al, 2003).

Desde o descobrimento da energia elétrica e sua ampla utilizacdo no final do
século XIX, o homem vem se tornando cada vez mais dependente desse insumo
(ITO, 2003). No Brasil, os 6rgdos publicos do setor de energia elétrica foram funda-
mentais para o crescimento da disponibilidade desse insumo, com a viabilizacdo
do surgimento das companhias de eletricidade, construcdes de usinas elétricas e
criacdo de instituicdes governamentais vinculadas ao setor energético, com fins de
planejamento e regulamentacéo.

Segundo o modelo brasileiro de concessdes e comercializacdo de energia, as
empresas dividem-se em trés segmentos: geracédo, transmisséo e distribui¢cdo. As em-
presas de distribuicdo prestam servico em regides especificas, denominadas areas
de concesséo, tendo a missdo de atender as comunidades residenciais, comerciais e
industriais quanto ao fornecimento de energia elétrica. Para participar da distribuicdo
de energia, as empresas devem concorrer em processos licitatorios abertos. Como
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parte do processo licitatorio, um contrato de concessdo de distribuicdo de energia
elétrica é firmado entre a empresa distribuidora vencedora na referida area de con-
cessdo e o governo, por meio de seu representante, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) (VACCARO, 2011).

2 PROCEDIMENTOS E INDICADORES DE QUALIDADE DOS NiVEIS DE TENSAO

A ANEEL estabelece que a concessionaria deve ter um programa periodico tri-
mestral de medicdes, no qual é selecionada uma amostra de unidades consumidoras
para apuracao dos indicadores de conformidade de tenséo (BRASIL, 2008). As medicdes
devem ter duracdo minima de 168 horas, com intervalos de integracdao de 10 minutos,
a partir de leituras com janelas fixas e consecutivas de 12 a 15 ciclos, totalizando 1.008
registros validos. As medicdes devem ser feitas entre fases e entre fases e o neutro.

Os indicadores a serem apurados sao: Duracao relativa da transgressao de ten-
sdo precaria (DRP) e Duracao relativa da transgressédo de tensdo critica (DRC). O DRP
expressa o percentual de leituras realizadas nas faixas precarias de tensdo em relacdo
ao total de leituras realizadas no periodo de medicao. De forma analoga, o DRC ex-
pressa o percentual de leituras realizadas nas faixas criticas de tensdo como um per-
centual do total de leituras realizadas no periodo de medicé&o.

O calculo dos indices € realizado da seguinte forma: DRP € a razdo entre as
medicdes na faixa precario e a quantidade total de medicdes e DRC € a razdo entre
as medicdes na faixa critico e a quantidade total de medicdes, limite maximo a ser
observado para o DRP foi estabelecido em 7% para o ano de 2004, sendo reduzido
de um valor absoluto de 1% a cada ano, no periodo de 2005 a 2007. A partir de 2008
passou a ter o valor fixo de 3%.

Da mesma forma, o limite maximo a ser observado para o DRC foi estabelecido em
1,1% para o ano de 2004, sendo este reduzido de um valor absoluto de 0,2% a cada ano, no
periodo de 2005 a 2007. A partir de 2008 passou a ter o valor fixo de 0,5% (BRASIL, 2008).

3 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

Para analisar a qualidade dos niveis de tensao é utilizado um sistema para
realizar o controle do processo utilizando a estatistica. O Controle Estatistico do
Processo (CEP) consiste na aplicacdo de um conjunto de técnicas estatisticas para
determinar se o resultado do processo segue as especificacdes estabelecidas para
um produto ou servico. Ele fundamenta-se em trés principios da probabilidade e es-
tatistica, a saber: o teorema do limite central, a estratificacdo das causas da variabi-
lidade entre comuns e especiais e o conceito de independéncia entre observacdes
(MONTGOMERY, 2004; LIN; CHOU, 2004).

O teorema do limite central garante que a distribuicdo da média dos dados de
uma populacdo qualquer, tenda a seguir um padrao normal. A estratificacdo entre
causas comuns e especiais permite focalizacdo em a¢des consideradas significantes
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para a melhoria do processo. Tipicamente, as causas comuns S80 as pequenas causas
que atuam de forma aleatoria e inevitavel sobre o processo e geralmente requerem
intervencdes sobre todo o sistema para que sejam eliminadas.

Causas especiais, ou assinalaveis, seguem padrdes sistematicos de ocorréncia,
tendo efeito expressivo sobre o sistema. Podem ser eliminadas por acdes focadas, atu-
ando sobre um recurso, equipamento ou condicdo operacional. A utilizacédo do CEP ¢
de grande importancia pois ele é capaz de informar até que ponto o processo mantera
as tolerancias estabelecidas, auxilia a estabelecer intervalos entre amostras para moni-
toramento de um processo e permite reduzir a variabilidade em um processo.

Foram realizados calculos do indice de capacidade do processo, do indice
de capabilidade que mede a capacidade efetiva do processo e os indices de de-
sempenho de um processo que sdo utilizados quando o processo nao esta sob
controle (VACCARO, 2011).

4 AUTOCORRELACAO DOS DADOS

Em estatistica, autocorrelacdo de uma medida informa o grau de dependéncia
entre valores sucessivos de uma série aleatdria. Em um processo autocorrelacionado
positivamente, por exemplo, um valor acima da média tende a ser sequido por outro
valor acima da média, enquanto um valor abaixo da média €, usualmente, seguido por
outro valor do mesmo tipo. Isso produz uma série de dados que tem uma tendéncia
a se mover em sequéncias moderadamente longas em cada um dos lados da média.

Um dos pressupostos de grande parte dos procedimentos classicos de analise
estatistica é o de que os dados utilizados sejam provenientes de variaveis aleatorias
independentes e identicamente distribuidas. Nessa situacéo ideal, dada uma variavel
aleatoria X, ha garantias da estatistica classica de que a média e a variancia de uma
amostra de X podem ser calculadas e corretamente representadas pelos estimadores
da média e da variancia (VACCARO, 2011).

5 QUALIDADE DA ENERGIA

A qualidade do servico prestado pelas empresas de distribuicdo de energia
pode ser avaliada nos seguintes aspectos: a continuidade do fornecimento; a qua-
lidade do atendimento ao consumidor e a qualidade da energia elétrica. Esses as-
pectos sdo pontos basicos para a definicdo dos diversos critérios de localizacéo e
arranjo das subestacdes; a localizacdo; os equipamentos; a regulacdo de tensédo e a
configuracédo da rede de distribuicao.

Segundo a ANEEL, os parametros que caracterizam a qualidade da energia elé-
trica fornecida, tanto em regime permanente como transitorio, séo: Tensdo em regime
permanente; Fator de poténcia; Distor¢cdes harmonicas; Desequilibrio de tenséo; Flutu-
acao de tenséo e Variacdes de tensdo de curta duracdo. Fundamentalmente a qualida-
de da energia elétrica esta diretamente relacionada com a qualidade da tenséo.
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Nos sistemas elétricos pode-se controlar somente a tenséo, ndo sendo possi-
vel exercer qualquer controle sobre a corrente elétrica. Assim a perda na qualidade
da energia elétrica € qualquer anomalia na forma de onda da tensao elétrica ou na
corrente elétrica. Do ponto de vista do consumidor, € possivel definir a qualidade da
energia elétrica como sendo o recebimento e energia elétrica como regime de ten-
sdo em conformidade com parametros estabelecidos em regulamentacao especifica
do drgéo regulador e compativel com os requisitos técnicos necessarios a operacao
adequada do equipamento eletroeletronico, de forma a garantir a vida util do mesmo,
segundo especificacdes técnicas de fabricantes adequados.

A variabilidade € inerente a qualquer tipo de processo. Isso significa que todo pro-
cesso, mesmo operando em condicdes desejadas de servico, apresenta variabilidade
nos itens que produz. Em processos produtivos, por exemplo, as medidas de duas pecas
podem diferir por causa do desgaste de uma ferramenta, natureza do material, ou mes-
mo da temperatura do equipamento de processamento. Tempos de atendimento em
servicos também sdo exemplos de operacdes que apresentam variabilidade.

A variabilidade sempre existira e a sua eliminacdo completa n&o € o objetivo prin-
cipal de uma organizacdo. No entanto, deve haver uma preocupacdo em identificar as
causas da variabilidade, com o objetivo de reduzi-la, facilitando os processos de gestao
e minimizando os riscos de ndo conformidades. A conformidade de um produto ou
processo esta diretamente relacionada as especificacdes sob as quais esse produto ou
processo esta submetido. Ela constitui uma das visdes possiveis de qualidade, quando
esta é entendida como a capacidade de um produto ou servico em atender as expecta-
tivas de um individuo ou organizacdo com relacdo a um padrdo (sensivel) de satisfacéo.

Esse aspecto da qualidade é também referido como a adequacdo ao uso e as
condicdes de uso. Como conceito integrador, qualidade pode ser definida como o
inverso da variabilidade, indicando também a necessidade de conformidade com es-
pecificacdes. As premissas tipicamente estabelecidas sdo que os dados gerados pelo
processo, quando sob controle, sdo distribuidos normal e independentemente com
meédia e desvio padrdo. Quando as suposicdes sdo satisfeitas, os graficos de controle
permitem estabelecer conclusdes sobre o estado de controle estatistico do processo.

A suposicao mais importante relativa aos graficos de controle é a de indepen-
déncia das observacdes, porque os graficos de controle convencionais ndo funcio-
nam bem se a caracteristica da qualidade apresenta niveis, ainda que baixos, de cor-
relacédo ao longo do tempo. Em estatistica, auto correlacdo de uma medida informa o
grau de dependéncia entre valores sucessivos de uma série aleatoria.

Em um processo autocorrelacionado positivamente, por exemplo, um valor aci-
ma da média tende a ser seguido por outro valor acima da média, enquanto um valor
abaixo da meédia €, usualmente, seguido por outro valor do mesmo tipo. Isso produz
uma série de dados que tem uma tendéncia a se mover em “sequéncias’ moderada-
mente longas em cada um dos lados da média. Como consequéncia, corre-se O risco
de subestimar a variabilidade intrinseca ao processo, em funcéo da proximidade entre
observacdes sucessivas. Quando possivel, uma amostragem menos frequente pode
interromper a autocorrelacédo nos dados do processo.
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6 CONCLUSAO

Ao realizar esse estudo podemos perceber uma abordagem fundamentada em
métodos de probabilidade de analise de séries de dados, para a avaliacao dos niveis
de qualidade das tensdes em circuitos de distribuicdo de energia elétrica. Essa abor-
dagem é uma alternativa que concerne ao método de coleta e analise dos dados, mas
respeita os padrdes estabelecidos pela ANEEL.

A anadlise foi realizada de forma comparativa, podendo observar que os dados
coletados sofrem forte influéncia da autocorrelacdo positiva, podendo nos dar es-
timativas muito otimistas se analisarmos a variabilidade das tensdes recebidas. Na
abordagem, a analise dos dados relativos da tensdo de fornecimento de energia con-
sidera somente os critérios de adequacao estabelecidos pela ANEEL, os quais sdo
fundamentados apenas na contagem das ocorréncias em cada nivel, porém nao ha
uma analise mais criteriosa dos dados podendo perder a possibilidade de avaliacdo
de padrdes de comportamento sobre a variacdo dos niveis de tensao.

Uma abordagem estatistica permitira melhor conhecimento do comportamento
dos niveis de tensdo ao longo do tempo. Esse conhecimento pode ajudar a desenvolver
alternativas técnicas de mudancas nos sistemas elétricos de distribuicdo que buscam
melhorar a qualidade da tensédo de fornecimento, com cada vez mais custos menores.

Além disso, permite qualificar o servico prestado ao consumidor, podendo di-
minuir os dados e custos gerados por possiveis reparos, assim como na elaboracao de
planos de manobras que aproveitem a efetiva capacidade instalada da rede, auxiliem
na programacao de desligamento, objetivando a minimizacdo das interrupcdes por
falta de energia e nos estudos de planejamento do sistema elétrico de distribuicéo.
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