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Resumo: Os sinais elétricos analisados ao longo do
tempo apresentam uma dindmica, cuja variacio esta
diretamente relacionada as variagbes da demanda da
carga, alteracBes operacionais, etc. Neste artigo
desenvolveu-se uma analise estatistica para o estudo das
medi¢Bes dos sinais reconhecendo seu comportamento
temporal. Nesse contexto, torna-se imprescindivel para
muitas aplicagBes reconhecer a natureza aleatoria dos
fendmenos encontrados nas redes elétricas,
particularmente aqueles que manifestam uma qualidade
elétrica comprometida. Medi¢bes de campo foram
realizadas e os dados coletados foram entdo processados
através do programa computacional. Alguns critérios
estatisticos de analise foram estabelecidos para o
tratamento dos sinais medidos.
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COMPUTATIONAL DESIGN FOR
STATISTICAL/PROBABILISTIC ANALYSIS
OF ELECTRICAL SIGNALS

Abstract - The electrical signals analyzed over time
feature a dynamic, whose variation is directly related to
the load demand changes, operational modifications, etc.
In this article we developed a statistical / probabilistic
analysis to study the measurements of the signals
acknowledging their temporal behavior. This analysis
allows one to trace a profile which one considers the actual
operational conditions of any electrical device. In this
context, it is essential for many applications recognize the
random nature of the phenomena found in electrical
networks, particularly those who manifest a compromised
electrical quality. Field measurements were conducted and
the data collected were then processed by the computer
program. Some statistical analysis criteria were stablished
for the processing of the measured signals.
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I. INTRODUCAO

Analisar as medicBes elétricas através de registros
momentaneos ndo determinam as reais condicdes
operacionais de qualquer dispositivo elétrico. Este enunciado
deve-se a consideracdo da aleatoriedade dos fendmenos
presentes nas redes elétricas, sendo assim invidvel a
identificacdo ou o direcionamento de medidas corretivas [1,2].

Neste contexto, 0s sinais necessitam ser monitorados ao
longo do tempo, pois qualquer variacdo esta diretamente
relacionada as variages de demanda da carga e alteracdes
operacionais do sistema elétrico. Portanto, torna-se
contundente que estas grandezas merecam tratamento
estatistico para a perfeita caracterizacdo dos fendmenos e
respectivos efeitos encontrados nas redes elétricas,
particularmente os problemas de qualidade de energia, como
distor¢bes harmonicas e variagGes de valor eficaz das tensdes
de suprimento [3,4].

Este  artigo  visa  apresentar uma  analise
estatistica/probabilistica de sinais elétricos medidos por meio
de um analisador de energia, com o intuito de atraves de
diferentes critérios de anélise e pautados pelas normas
vigentes dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da
ANEEL, gerar um relatério acerca da qualidade da rede para
um dado consumidor [5].

Para alcangar os objetivos tracados para este trabalho, a
metodologia empregada tera como fundamentos a estatistica
descritiva e as técnicas de analise no dominio da frequéncia.

I11. CONCEITOS BASICOS DA ESTATISTICA-
DESCRITIVA

Inicialmente faz-se necessaria uma andlise em relagdo as
principais terminologias e grandezas calculadas utilizando-se
dos conceitos j& estabelecidos na estatistica, quais sejam:
média, desvio padrdo, distribuicdo de frequéncia, frequéncia
relativa acumulada e sua complementar, histograma, etc. Cada
grandeza permite inferir sobre um grande conjunto de dados,
tais como aqueles oriundos de medi¢des de grandezas elétricas
realizadas ao longo do tempo [3,4].

O monitoramento de grandezas elétricas ao longo do tempo
¢ importante para que se possa avaliar o desempenho
operacional de uma instalacdo elétrica ou um equipamento
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qualquer. As dindmicas do sistema, tais como as variagdes de
carga, 0s eventos indesejaveis que podem ocorrer no sistema,
os chaveamentos de bancos de capacitores, transformadores,
entre outros, acabam por alterar as grandezas sob analise.
Neste sentido, qualquer estudo que se deseja realizar o
emprego de meros registros momentaneos das grandezas
elétricas podem ndo retratar o que de fato possa estar
ocorrendo no mesmo.

Portanto, avaliar um sistema elétrico considerando o
monitoramento ao longo do tempo e utilizar-se de ferramentas
matematicas que permitem caracterizar tais fendmenos é de
fundamental importéncia. Diante de tais desafios, surge este
trabalho de pesquisa que tem por objetivo elaborar uma
interface grafica que comunique com 0 equipamento de
medicdo de energia e assim permita realizar uma analise
estatistica dos sinais medidos e finalmente, gerar um relatério
técnico.

I11. INTERFACE GRAFICA

O programa computacional foi desenvolvido no software
MATLAB, por se tratar de um ambiente interativo de alta
performance e de facil implementacdo. Utilizando os recursos
para elaboracdo de telas interativas e geracdo de gréaficos, o
programa desenvolvido 1é de forma automatica os dados
oriundos do analisador de energia disponivel nos laboratérios
do curso de Engenharia Elétrica do IFG/Itumbiara.

O analisador de energia € um equipamento que permite a
medicdo das grandezas elétricas e dos itens que caracterizam
uma rede com qualidade da energia comprometida. O
equipamento permite armazenar um grande volume de dados,
e sua capacidade de armazenamento é definida em funcéo do
intervalo de aquisicdo estabelecido em funcdo da memoéria
disponivel.

A interface gréafica foi desenvolvida utilizando a ferramenta
do Matlab denominada por “Graphical User Interface”
(GUI). A opcdo por utilizar uma interface gréfica teve por
objetivo principal oferecer um ambiente amigavel e simples
para o usuario. O programa inicialmente faz uma leitura do
arquivo exportado do equipamento de medicdo e apresenta as
grandezas que estdo disponiveis e que podem ser tratadas
estatisticamente. Apds a leitura e armazenamento de todas as
grandezas, o programa também oferece a possibilidade de se
analisar os dados em intervalos de 24 horas ou considerando
todo o tempo de medicdo realizado.

A tela inicial do programa é apresentada na Figura 1.
Observa-se que a GUI permite, de forma objetiva, acessar 0s
dados gerados pelo analisador de energia.
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Fig. 1. Janela Inicial do Programa de Analise

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A titulo de exemplificacdo da aplicabilidade do programa
computacional, medic¢Bes foram realizadas no quadro geral de
baixa tensdo que é alimentado diretamente do secundério do
transformador que supre a instalacdo em estudo. O intervalo
de medicdo escolhido foi de um minuto, e o tempo total de
monitoracdo foi da ordem de seis dias. Desta forma, para cada
variavel medida pelo equipamento, aproximadamente 7430
amostras foram armazenadas para posterior estudo. Os dados
podem ser exportados pelo préprio equipamento através de um
arquivo “.xlIsx” do Excel.

Apoés a leitura dos dados medidos pelo analisador de
energia e selecionado o periodo de analise, o programa realiza
uma anélise estatistica dos dados escolhidos e apresenta 0s
resultados na tela na forma de tabelas e de gréficos, quando
for o caso. Ap6s analise pelo usuario pode-se gerar um
relatorio no formato “.txt” contendo os resultados, bem como
um diagndstico do sistema elétrico em fungdo das normas
nacionais e internacionais. Adicionalmente, o programa é
capaz de exibir informagdes quanto a sua execugdo, tais como:
tempo de processamento, quantidade de dados lida e mesmo
os intervalos entre as medicGes. A Figura 2 apresenta o perfil
da tens@o fase-neutro no barramento de baixa tenséo durante
todo o tempo de medi¢do. Na tela observa-se a existéncia de
um quadro onde estdo os valores das medidas estatisticas
calculadas pelo programa.
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Fig. 2. Perfil de Tenséo Fase-Neutro no Barramento de Baixa Tensdo
— Anélise Durante Todo Periodo de Medicéo

A titulo de exemplificacdo, a tabela 1 apresenta os resultados
para uma das tensdes fase-neutro medidos ao longo do tempo
no quadro geral de baixa tensdo que alimenta o sistema
elétrico do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Goias
— ltumbiara. Importante ressaltar que além dos dados
apresentados na tabela também é possivel avaliar as demais
grandezas elétricas medidas pelo analisador de energia, tais
como: frequéncia, correntes, poténcias ativa, reativa e

trifdsica, bem como dados referentes as distorcdes
harmdnicas:
FASE A
MEDIA 384,84
MEDIANA 384,9




MODA 385,7
MAXIMO 393,1
MINIMO 376,8
DESVIO PADRAO | 2,9387

Tab. 1. Dados Estatistico/Probabilisticos resultantes do
Programa Computacional

Os resultados indicam que durante o tempo de medicdo o
valor eficaz das tensdes fase-neutro para a fase “A” foi igual a
384,84 V. Observa-se que a mesma tenséo atingiu um valor
maximo da ordem de 393,1 V.

Os dados referentes as medicOes realizadas podem ser
observados na tela do programa. A Tabela 2 mostra as
informagdes referentes as medigoes realizadas.

Nivel de Inicio Término
tensdo medigdes medicdes
BT 09:12 hs. 13:01 hs.
. Tempo de
Intervalo Ndamero ~
medicoes registros execugao do
programa
1 min. 7430 23,9 seg.

Tab. 2. Informagdes de Execucgdo dos Dados Medidos

A Figura 5 apresenta o grafico da frequéncia relativa
acumulada para o sinal de tensdo. Deve-se destacar que 0
programa faz uma marcagéo nos valores que indicam 95% de
probabilidade de que determinado valor tenha ocorrido.
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Fig. 5. Tela do programa que apresenta os dados referentes a
Frequéncia Relativa Acumulada da Tensdo Fase-Neutro.

Para um maior detalhamento, a Figura 6 apresenta o grafico
da frequéncia relativa acumulada para a tenséo.
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Fig. 6. Frequéncia Relativa Acumulada da Tenséo Fase-Neutro.

Pode-se observar que em 50% dos valores medidos a tenséo
ficou abaixo de 384 Volts. Ou, conforme as normas exigem,
para 95% dos dados obtidos nas medicdes, a tensdo
permaneceu abaixo de 389 Volts.

Gréficos adicionais podem ser obtidos pelo programa
computacional e esta possiblidade tem por objetivo oferecer
um maior nimero de informagdes sobre o elevado nlimero de
dados medidos. A Figura 7 apresenta o histograma da tenséo
fase-neutro.
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Fig. 7. Histograma da Tensdo fase-Neutro da Fase “A”

A figura indica que a tensdo atingiu valores da ordem de
386 Volts em mais de 1000 registros.

Uma vez obtido os valores que permitem caracterizar cada
grandeza elétrica medida ao longo do tempo, os dados podem
ser utilizados para se avaliar o desempenho de um
determinado equipamento elétrico ou um sistema de
distribuicdo, conforme as necessidades. Para tanto, pode-se
utilizar alguns critérios, como por exemplo avaliar um
equipamento considerando apenas o valor médio das
grandezas elétricas, ou o valor médio e a dispersédo dos valores
a sua volta considerando o desvio padrdo ou, de forma mais
exata, no entanto exigindo um esfor¢co computacional maior,
analisando-se o dispositivo elétrico para cada dado medido o
gue se denomina estudo passo a passo no tempo [2,8].

Quando solicita-se ao programa que gere um relatério o
software realiza uma comparagéo entre os valores medidos e



aqueles de referéncia estabelecidos nas normas nacionais e
internacionais. Dentre os diversos itens que o programa avalia,
aqueles associados a qualidade da energia é de fundamental
importancia, até porque o analisador de energia realiza as
medicdes dos itens que caracteriazam uma rede com qualidade
da energia comprometida.

A qualidade de energia pode ser avaliada sob o aspecto da
qualidade do servigo ao consumidor e sob a ética da qualidade
do produto energia elétrica. A qualidade do produto esta
relacionada aos diversos fendmenos que podem ocasionar
algum desvio nos valores de referéncia que caracterizam um
sinal de qualidade: forma de onda senoidal, frequéncia e
magnitude. Neste sentido, a ANEEL estabeleceu no Prodist —
moédulo 8 os itens que definem um sistema elétrico com
qualidade comprometida bem como os valores de referéncia
0s quais ndo devem ser ultrapassados. A titulo de
exemplificacdo, vale citar: variacbes da tensdo em regime
permanente, distor¢6es na forma de onda de tens&o e corrente,
desequilibrio de tensdo e corrente, flutuacdo de tenséo,
variagOes de tensdo de curta duracéo, entre outros [3].

A Tabela 3 fornece os valores de referéncia a serem
utilizados para a avaliacdo do desempenho do sistema de
distribuicdo quanto as flutuacBes de tensdo. Observa-se a
delimitacdo de trés faixas para classificagdo dos indicadores
estabelecidos: valor adequado, valor precério e valor critico.
Esses valores servem para referéncia do planejamento elétrico
em termos de QEE [3].

Tabela 5 — Pontos de conex&o em Tens&o Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220)
Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(Volts)

Tensao de Atendimento (TA)

Adequada (350<TL<399)/(202<TL<231)
(331< TL<350 ou 399<TL<403)/
(191<TL<202 ou 231<TL <233)

Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL>233)

Precaria

Tab. 3. Valores de referéncia — Tensdo Nominal igual ou
inferior a 1 kV (380/220) - ANEEL — Prodist — Mddulo 8

Mediante os valores estipulados pela norma, o programa é
capaz de elaborar uma avalia¢do de cada amostra baseando-se
nos valores de referéncia e limite estipulados para o sistema
de baixa tensdo analisado.

V. CONCLUSOES

O presente artigo apresentou uma ferramenta
computacional com objetivo de realizar uma analise
estatistica/probabilistica de grandes volumes de dados
pertencentes a sinais elétricos monitorados ao longo do tempo.
Devido ao grande de ndmero de informagBes que estdo
inseridas nas medicOes de sinais elétricos ao longo do tempo,
faz-se necesséria identificar caracteristicas que podem auxiliar
o profissional da engenharia elétrica avaliar e estabelecer
conclus@es sobre o desempenho de sistemas ou equipamentos
elétricos.

Para tanto, a equipe de pesquisadores do nlcleo de pesquisa
em energias renovaveis — NUPSOL elaborou um programa
computacional com interface grafica que possibilita a leitura
das medicGes realizadas pelo analisador de energia existente
nos laboratorios do referido ndcleo. Utilizando-se dos
conceitos da estatistica descritiva medidas de dispersao,
valores de tendéncia central, bem como graficos que

possibilitam uma melhor analise das grandezas elétricas
medidas. Adicionalmente, o programa disponibiliza um
relatério no formato “.txt” onde compara os valores medidos
com aqueles estabelecidos em normas como sendo de
referencia, a exemplo aqueles documentados no Prodist —
Médulo 8 da ANEEL.

A elaboracdo do programa computacional que possibilita a
realizacdo de analises de sinais elétricos medidos ao longo do
tempo e com isso avaliar o desempenho de equipamentos, teve
por diretriz principal oferecer ao usuario uma plataforma
amigavel e autoexplicativa de forma que o trabalho de
aquisicdo dos sinais armazenados pelo analisador de energia e
a elaboracéo e interpretacdo dos dados ocorressem de forma
rapida e objetiva. Dentro deste contexto, foram apresentadas
as telas do programa mostrando, desta forma, a potencialidade
da ferramenta computacional.
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