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RESUMO

A presenca de cargas elétricas e eletronicos cada vez mais sensiveis dentre as cargas
utilizadas atualmente na rede elétrica, torna imprescindivel o fornecimento de uma energia
de qualidade, sem interrupgoes ou grandes variacoes nos valores de tensao. Isto posto, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica estabelece procedimentos regulatorios para redes de
distribuicao, denominados Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), que viabilizam a operac¢ao e manutengao desses sistemas.
Em especial, o modulo 8 do PRODIST se dedica a verificacao da qualidade de energia
elétrica (QEE), estabelecendo limites e indicadores para assegurar o fornecimento de
energia com qualidade e seguranca para o consumidor e a concessionaria. O estudo de
QEE se da usualmente por analisadores de rede associados a softwares, que sao, em geral,
pouco intuitivos, aumentando a possibilidade de erros humanos na analise dos indicadores.
Nesse contexto, o presente trabalho aborda o desenvolvimento de uma rotina na linguagem
de programacao Python, com uma interface grafica, e gera um relatério de andlise da
qualidade de energia de uma unidade consumidora, automatizando o processo e reduzindo
a possibilidade de erros na interpretacao dos dados. O software foi desenvolvido com
base no PRODIST e testado utilizando dados reais. Os testes elaborados comprovam
a funcionalidade da rotina, elaborando um relatério acerca da qualidade de energia da

unidade consumidora.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Python. Interface Grafica. Automatizagao.



ABSTRACT

The presence of increasingly sensitive electrical and electronic loads in the current electrical
network, makes it essential to provide quality in the power supply, without interruptions
or large variations in voltage values. Therefore, the National Electric Energy Agency
establishes regulatory procedures for distribution networks called Electricity Distribution
Procedures in the National Electric System (PRODIST), which enable the operation
and maintenance of these systems. In particular, module 8 of PRODIST is dedicated to
verifying the Power Quality (PQ), establishing limits and indicators ensure the quality
of the energy supply and its safety for the consumer and the concessionaire. The study
of PQ is usually carried out using network analyzers associated with software, which is
generally not very intuitive, increasing the possibility of human error in the analysis of
indicators. In this context, this work proposes the development of a routine in the Python
programming language with a graphical interface, which generates a power quality report
for a consumer unit, automating the process and reducing the possibility of errors in data
interpretation. The software was developed based on PRODIST and tested using real
data. The tests carried out proved the functionality of the routine, thus providing a power

quality report for a consumer unit.

Key words: Power quality. Python. Graphical interface. Automation.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo o uso de energia elétrica tornou se imprescindivel, pois
varios equipamentos e meios de producgoes dependem dessa tecnologia. A evolucao dos
dispositivos eletronicos sensiveis, como televisores, celulares, e até mesmo o surgimento
de carros elétricos e outros meios de produgao em grande escala, exigem uma energia
de qualidade, sem interrupgoes ou variagoes de tensao relevantes. Sendo assim, faz se
necessario um controle e verificacdo da Qualidade da Energia Elétrica (QEE) utilizada.

Para a garantia desse controle sao adotados procedimentos, regulatérios, denomina-
dos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de Procedimentos de Distribuigao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), no qual o médulo 8 se
dedica a manutencao da QEE.

O PRODIST visa avaliar a QEE, levando em consideragao, a qualidade do produto e
qualidade do servigo. A qualidade do produto aborda os fenomenos, os limites e indicadores
que possuem relagao com a conformidade de tensao em regime permanente, além das
perturbacoes na forma de onda de tensao. Por outro lado, a qualidade do servigo define
limites e etapas relacionadas aos indicadores de continuidade e tempos de atendimento,
bem como os conjuntos de unidades consumidoras (ANEEL, 2021).

Para a avaliacao da QEE, sao colhidos dados por um analisador de qualidade de
energia, que devem ser importados por um software para a analise das tensoes e a presenca
de harmonicos, comparando-os com valores definidos pelo Médulo 8 do PRODIST. Muito
embora esses softwares permitam uma analise visual dos dados, em sua maioria, nao sao
capazes de analisar automaticamente os limites e indicadores, e produzir um diagnostico
da QEE com base no PRODIST.

Sendo assim, o presente trabalho propoe desenvolver uma rotina, em linguagem
Python, com uma interface grafica para automatizacgao da verificagao dos parametros
obtidos por um analisador de QEE de acordo com os valores estabelecidos pela ANEEL,

gerando para o usuario um relatério com a andlise da QEE da instalagao investigada.

1.1 MOTIVACAO

Levando em consideracao que hoje em dia a energia elétrica esta cada vez mais
presente e que varios dispositivos sao sensiveis a variagoes nas formas de onda de tensao
e corrente, faz-se necessario que as concessionarias de energia se adequem aos limites e
indices impostos pela ANEEL. Dessa forma, a andlise de QEE é de suma importancia
para o fornecimento de energia aos consumidores de forma adequada e dentro dos padroes
necessarios ao funcionamento correto de seus equipamentos.

Um dos desafios na utilizacao dos softwares disponiveis para a analise de QEE,
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¢ a automatizacao da comparacao dos valores obtidos pelo analisador de qualidade de
energia com os valores indicados pelo Médulo 8 do PRODIST. Além disso, o uso dos
dados fornecidos pelo analisador nao é tao intuitivo, sendo necessario a interpretacao
desses parametros, aumentando a possibilidade da insercao do erro humano na analise.
Sendo assim, busca-se reduzir a influéncia do operador (humano) no processo por meio da
automatizacao por rotinas computacionais.

O avanco tecnoldgico permite, a automatizacao do processo de importacao dos
dados coletados pelo analisador de qualidade de energia e bem como a anélise dos limites
e indicadores de acordo com o Mdédulo 8 do PRODIST.

Portanto, desenvolver uma rotina para solucionar essa deficiéncia pode auxiliar
a andlise de QEE e o uso do proprio analisador em trabalhos futuros. Propoe-se entao,
neste trabalho, a construcao de uma rotina em Python com uma interface grafica para
automatizacao da tarefa de comparagao e verificagao dos limites e indicadores, com base

nos dados gerados pelo analisador de qualidade de energia e no Médulo 8 do PRODIST.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Desenvolver uma rotina com interface grafica, em linguagem Python, para elaboracao

de um relatério para caracterizagao da situacao da QEE de uma unidade consumidora.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Compreender os conceitos, limites e indicadores para analise da QEE;

e entender o funcionamento do analisador de QEE;

e gerar uma rotina em Python para elaboracao de uma andlise de QEE;

e criar uma interface grafica que implemente a rotina gerada;

e claborar teste para verificagao do funcionamento do codigo desenvolvido;

e fazer simulagoes com valores reais para fins de comprovacao do funcionamento

da rotina desenvolvida.

1.3 ORGANIZACAO

A organizacao desse trabalho estabelece uma divisao em 5 capitulos. No segundo
sao apresentados os termos técnicos e a fundamentacao tedrica a respeito da QEE. A
metodologia utilizada na elaboracao desse trabalho é apresentada no terceiro capitulo e, no
quarto, os resultados obtidos sao demostrados e analisados. Por tltimo, no quinto capitulo

sao apresentadas as principais conclusoes acerca do projeto desenvolvido.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A definicao de QEE depende muito da perspectiva. Para uma concessionaria a
definicao se relaciona com a confianca em seu sistema elétrico, ja para um fabricante é o
funcionamento correto de seu equipamento com base nas caracteristicas de sua fonte de
alimentagao (Dugan, 2004).

Para Bollen (2003), o termo qualidade de energia estéd relacionado a preocupagao
com desvio da tensao e corrente em relacao aos valores ideais. Esses desvios sao classificados
em dois tipos: variacgoes, desvios de tensoes em escalas menores; e eventos, caracterizados
como desvios em grande escala que acarretam interrupgoes.

Em consequéncia disso, a andlise da qualidade de energia deve ser voltada para
o consumidor. Portanto, um problema de qualidade de energia pode ser definido como
aquele que manifesta variagoes de tensao, corrente ou frequéncia, resultando assim em
uma falha ou um equipamento com mau funcionamento (Dugan, 2004).

A QEE deve ser controlada, para que nao venha a causar problemas para as cargas
sensiveis dos clientes, e para que seja de facil entendimento tanto para o fornecedor quanto
para o consumidor da energia elétrica. Partindo disso, sao tomados indices de qualidades de
energia que estabelecam a comparacao dos niveis de tensao fornecidos pela concessionaria,

com os suportados pelos equipamentos do cliente (Dugan, 2004).

2.2 QUALIDADE DA ENERGIA SEGUNDO O PRODIST

O PRODIST ¢ a resolucao normativa da ANEEL, cujo médulo 8 tem como principal
objetivo estabelecer procedimentos concernentes a QEE e devem ser observados por todos
que usufruem ou comercializam dessa energia (ANEEL, 2021).

Os procedimentos que sao adotados no Mdédulo 8, caso nao possuam uma resolucao
especifica, se aplicam ao Microssistema Isolado de Geragao e Distribuicao de Energia
Elétrica (MIGDI) e aos Sistemas Individuais de Geracao de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFI) (ANEEL, 2021). Segundo o PRODIST, a QEE pode ser dividida
em qualidade do produto e qualidade do servico. A qualidade do produto, dependendo se
o regime é permanente ou transitorio, trata os seguintes fenémenos que afetam a qualidade
da onda de tensdo (ANEEL, 2021):

e Regime permanente: tensao em regime permanente; fator de poténcia; harmo-
nicos; desequilibrio de tensao; flutuacao de tensao; e variacao de frequéncia
(ANEEL, 2021).

e Regime transitério: variagoes de tensao de curta duracao (VICD) (ANEEL,
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2021).
Ja a qualidade do servico estabelece procedimentos que devem ser tomados pelas

distribuidoras, com relacao aos consumidores e a outras distribuidoras que venha a acessa-la

(ANEEL, 2021).

2.2.1 Variagoes de tensao em regime permanente

A comparagao da tensao obtida por leitura com os niveis de tensao classificados como
adequados, precarios e criticos diz respeito a conformidade de tensao. Essa classificacao

deve ser obtida em torno de valores proximos a tensao de referéncia, conforme Figura 1

(ANEEL, 2021).

Figura 1 — Faixas de tensao em relagao a de referéncia

|

Tr + Dapsup + Aprsup

Tr + Aapsup

Tr

Tr — DapINF

' Tr — Dapine— ApRINF

Fonte: ANEEL (2021).

Em que (ANEEL, 2021):
e T = Tensao de referéncia;
e A = uma variacao da tensao, em que as duas primeiras letras sao abreviacoes
para a classificacao de tensao e as trés tltimas sao abreviagoes para inferior e
superior;
e a cor verde corresponde a faixa adequada de tensao;
e em amarelo sao as faixas precarias de tensao;
e ¢ em vermelho sao as faixas criticas de tensao.
As faixas de variagdo da Tensao de Leitura (TL) para pontos de conexao em tensao
nominal 127V, 220V e 380V podem ser observadas na Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3
(ANEEL, 2021).
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Tabela 1 — Pontos de conexao em Tensao Nominal 127 V
Tensao de Atendimento  Faixa de Variagao da TL (Volts)

Adequada 117 <TL <133
Precéria 110 <TL <1170ul1l33 < TL <135
Critica TL <110 ouTL > 135

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

Tabela 2 — Pontos de conexdo em Tensdao Nominal 220 V

Tensao de Atendimento  Faixa de Variagao da TL (Volts)

Adequada 202 < TL <231
Precéria 191 <TL <202 0u231l <TL <233
Critica TL <191 ouTL > 233

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

Tabela 3 — Pontos de conexao em Tensao Nominal 380 V
Tensao de Atendimento  Faixa de Variagao da TL (Volts)

Adequada 350 < TL <399
Precaria 331 <TL <350 ou 339 < T'L <403
Critica TL <331 ouTL > 403

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

Considerando 1008 leituras validas com intervalos de 10 minutos, salvo as leituras
expurgadas, os indicadores individuais para tensao em regime permanente sao: a Duragao
Relativa da Transgressao de Tensao Precdria (DRP) e a Duracao Relativa da Transgressao
de Tensao Critica (DRC). Onde para calcular DRP e DRC segue a Equacao 1 e Equagao 2
(ANEEL, 2021),

nlp
DRP = ——-1 1
s 1008 00, (1)
nlc
D = -1 2
RC 1008 00, (2)

em que (ANEEL, 2021):
e nlp = maior valor do ntimero de leituras na faixa precaria entre as fases;
e nlc = maior valor do nimero de leituras na faixa critica entre as fases.
De acordo com o médulo 8 do PRODIST, os limites para os indicadores individuais
de tensdo em regime permanente sao (ANEEL, 2021):
® DRPimite = 3%;
o DRClimite = 0,5%.
Caso as medigoes obtidas estejam com DRP e DRC superiores aos delimitados pelo

PRODIST, a distribuidora deve compensar o titular da unidade consumidora conforme a
Equacao 3 (ANEEL, 2021),
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— o D - D -
Comp [ (DRP DRlete) ' k1+( RC — DRClipmie

100 100 > 'kéw EUSD,  (3)

em que (ANEEL, 2021):
e ki =0se DRP < DRPrimite senao ki = 3;
e ky =0se DRC < DRCYpipmite sSenao: para consumidores atendidos em Baixa
Tensdo (BT) ke = 7; para consumidores atendidos em Média Tensao (MT)
ks = 5; ou para consumidores atendidos em Alta Tensao (AT) kg = 3;
e FUSD = valor do Encargo de Uso do Sistema de Distribuicao, referente ao

ultimo meés colhido a medicao.

2.2.2 Fator de poténcia

Considerando um angulo de fase 6 entre a corrente e a tensao, o cosseno desse
angulo é denominado fator de poténcia (fp). Sabe-se que, a depender do sinal de cosf, o
fp pode determinar se a corrente esta atrasada ou adiantada em relacao a tensao. Dessa
forma, para um sistema no qual a corrente estd atrasada em relacao a tensao é dito que o
fator de poténcia ¢é indutivo, em contrapartida, se estiver adiantada o fator de poténcia é
capacitivo (Glover; Overbye; Sarma, 2017).

O fator de poténcia pode ser calculado através da Equacao 4 (Glover; Overbye;
Sarma, 2017),

fp=——= (4)

em que:
e P = poténcia ativa;
e () = poténcia reativa.
Uma outra forma de calcular o fator de poténcia é seguindo a Equagao 5, fornecida
pelo PRODIST (ANEEL, 2021),

EA
VEAZ + ER?’

em que, EA e ER sao as energias ativa e reativa, respectivamente (ANEEL, 2021).

fr= (5)

O PRODIST determina que, para consumidores do Grupo A com tensao menor
que 230 kV, o fator de poténcia deve estar entre 0,92 e 1,00, tanto para indutivo quanto
para capacitivo (ANEEL, 2021).

2.2.3 Harmonicos

Harmonicos sao definidos como correntes ou tensoes senoidais que possuem frequén-

cias com valores miltiplos da frequéncia fundamental de um sistema. Geralmente esses
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valores sdo multiplos de 50 ou 60 Hz (Fuchs; Masoum, 2015). Sendo assim, para um
sistema de 60 Hz que possua 5 harmonicos de ordens diferentes: 180, 300, 360, 420 e 540
Hz, respectivamente.

As principais causas de harmonicos em sistemas s@o (Fuchs; Masoum, 2015):

e cargas nao lineares, por exemplo: retificadores ou inversores;

cargas residenciais, como televisores e computadores;

dispositivos de controle com mau funcionamento;
e perdas em transformadores e capacitores;
e ruidos em motores.

A presenca de equipamentos com caracteristicas nao lineares altera a forma de onda,
produzindo ondas nao senoidais. Essas formas de ondas podem ser expressas em séries de
Fourier, em que cada termo pode representar: componentes sub-harmonicas; componente
fundamental; componentes inter-harmonicas; e componentes harmonicas (Fuchs; Masoum,
2015).

Tanto para as séries de Fourier, como para os harmonicos de uma fungao nao senoidal,
existem componentes pares e impares que se equivalem. Quando a série de Fourier possui
apenas componentes impares, quer dizer que o formato de onda dos semiciclos positivos
e negativos sao iguais. Porém quando existe a presenca eventual de componentes pares,
significa que pode existir algum problema no sistema (Fuchs; Masoum, 2015).

Quando hé presenca de harmonicos triplos, ou seja, harmonicos impares multiplos
de 3, significa que existe a presenca de corrente na linha de neutro podendo acarretar
sobrecarga do respectivo condutor (Fuchs; Masoum, 2015).

Quando hé ocorréncia de distor¢oes harmonicas o formato da onda analisado possui
deformagoes em comparacao com os formatos das tensoes e correntes puramente senoidais
(ANEEL, 2021).

Sendo assim, adotam-se alguns indicadores para as distor¢oes harmonicas, nos quais,
para uma ordem h, o indicador de distor¢ao harménica individual (DIT,%) pode ser
calculado pela Equagao 6 (ANEEL, 2021),

Vi

DIT,% = — - 100, (6)
Vi

em que V}, corresponde a tensao harmonica de ordem h e V; é a componente fundamental
da tensao (ANEEL, 2021).

Para calcular a distor¢ao harmonica total de tensdo (DTT%) usa a Equacao 7

(ANEEL, 2021),
Ve v
DTT% = %’1 100, (7)
1

na qual h corresponde as ordens harmonicas que variam de 2 até hy,q, (ordem harmonica
de maior valor) (ANEEL, 2021).
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Levando em consideracao apenas os componentes pares nao multiplos de 3, o
PRODIST determina que a distor¢ao harmonica total de tensao (D11,%) deve ser calculada
da seguindo a Equacao 8 (ANEEL, 2021),

VS, Vi
DTT,% = +—""".100

v : (8)

sendo que, h representa as ordens harmonicas pares e nao multiplas de 3, com h, sendo
o maior valor da ordem harmoénica (ANEEL, 2021). Assim como para as componentes
pares, as impares possuem um indicador de distor¢ao harmonica total de tensao (DTT;%),
determinado pela Equacao 9 (ANEEL, 2021),

h.
A/ LV?
DTT;% = M - 100

V. : (9)

em que, h simboliza as ordens harmonicas impares e nao multiplas de 3 partindo do 5,
com h; sendo o maior valor da ordem harmonica (ANEEL, 2021).

Por tultimo, levando em consideracao apenas as componentes multiplas de 3, o
indicador referente é determinado pela Equagao 10 (ANEEL, 2021),

G
=3
DTT3% = —— - 100,
Vi
sabendo-se que, h representa as ordens harmonicas multiplas de 3, com hs como o maior

valor da ordem harmonica miltipla de 3 (ANEEL, 2021).

Levando em consideracao as 1008 leituras validas determinadas pelo PRODIST,

(10)

deve ser calculado o percentil 95 para os indicadores de distor¢oes harmonicas total de
tensao. Em seguida, os valores obtidos devem ser comparados com os limites estabelecidos
pelo préprio PRODIST, conforme Tabela 4, em que V,, é a tensao nominal do sistema

(ANEEL, 2021).

Tabela 4 — Limites das distor¢oes harmonicas totais de tensao
Indicador V,, <23kV 23kV <V, <69kV 69kV <V, <230kV

DTT95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTT,95% 2,50% 2,00% 1,00%
DTT;95% 7,50% 6,00% 4,00%
DTT395% 6,50% 5,00% 3,00%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

2.2.4 Desequilibrio de tensao

O PRODIST define o desequilibrio de tensao como qualquer alteracao nos valores
das amplitudes das tensoes de fase ou na defasagem de um sistema trifasico (ANEEL,

2021). De forma andloga, para Fuchs e Masoum (2015) caso um sistema trifdsico nao
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apresente as tensoes com valores iguais de amplitude e defasagem de 120 graus entre si,
existe um desequilibrio de tensao nesse sistema.

As principais consequéncias do desequilibrio de tensao sao mau funcionamento e
danos a vida util dos equipamentos elétricos. Ja a principal fonte de desequilibrio sao as
cargas elétricas, tanto as lineares (motores de indugao) quanto as nao lineares (conversores
estaticos CA-CC) (Paulilo, 2013).

Os dois principais tipos de origens de desequilibrio de cargas sao: estrutural
e funcional. O termo estrutural diz respeito a qualquer desequilibrio na rede, sejam
transformadores ou linhas de transmissao que estejam desbalanceadas. Ja funcional remete
a presenca de cargas desequilibradas na rede, em que as fases nao estao corretamente
balanceadas (Rezende; Samesima, 2012).

Para calcular o Fator de Desequilibrio de Tensao (FD%), o PRODIST segue a
Equacao 11 (ANEEL, 2021),

V.
FD% = — - 100, (11)
A

em que, V_ e V, sdo as tensoes eficazes para sequéncia negativa e positiva, respectivamente,
considerando a frequéncia fundamental. Alternativamente, tem-se a Equacao 12 (ANEEL,
2021).

1-+/3-683

FD% = 100 - , (12)
V1+/3-68
O valor de 8 é determinado pela Equagao 13 (ANEEL, 2021),
V4 V4 V4
B — ab + be + ca (13)

(Vi + Ve + V2
em que, Vi, Vie € Vi, sa0 as tensoes de linha eficazes para frequéncia fundamental das
fases ab, bc e ca, respectivamente (ANEEL, 2021).

Assim como os outros limites, para o PRODIST deve ser calculado o percentil 95
para os 1008 valores do F'D% obtidos. Com isso, o valor limite para o F D95% pode ser
observado na Tabela 5, em que V,, é a tens@o nominal (ANEEL, 2021).

Tabela 5 — Limites para o indicador de desequilibrio de tensao
Indicador V, <23kV 23kV <V, <230 kV

FD95% 3,00% 2,00%
Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

2.2.5 Flutuacao de tensao

Quando ocorrem mudancas repentinas nos valores de pico ou eficazes da tensao,

de forma sistematica ou aleatoria, caracteriza-se esse fendomeno como flutuacao de tensao.
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Para o PRODIST, os indicadores de flutuacao sao o Py e Py, que representam o quanto
de cintilacao luminosas estao relacionadas a flutuagao de tensao para os periodos de 10
minutos e 2 horas, respectivamente (ANEEL, 2021).

P,;95% é o indicador utilizado para verificacao do desempenho do sistema, que

condiz com o percentil 95 dos valores calculados para Py pela Equagao 14 (ANEEL, 2021),

P, = 1/0,0314Py; + 0,0525P, + 0,0657P; + 0,28 Py + 0,08 Pso, (14)

em que os valores de P, determinam o nivel de flutuacao de tensao que foi ultrapassado
no percentual do tempo referente ao seu indicador (ANEEL, 2021).

O limite para o indicador de flutuagao estd determinado pela Tabela 6 (ANEEL,
2021).

Tabela 6 — Limites para o indicador de flutuacao de tensao
Indicador V, <23kV 23kV <V, <69V 69kV <V, <230kV
P,;95% 1,0 pu 1,5 pu 2.0 pu
Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

2.2.6 Variacao de frequéncia

Para que nao haja desvio da frequéncia do sistema em niveis fora da variacao
permitida, faz-se necessario que exista equilibrio entre a geracao e carga. Esse desvio
pode ser proveniente de mudangas na velocidade de rotacao de geradores eletromecanicos.
Outros possiveis motivos de variacoes na frequéncia sao falhas no sistema de transmissao
de energia (Fuchs; Masoum, 2015).

Para regime permanente e condigbes normais, o PRODIST determina que o sistema
de distribuicao deve operar em niveis de frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz (ANEEL,
2021).

2.3 PYTHON

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel e interpretada, possuindo uma
escrita mais simples, de ficil leitura e com uma grande variedade de mddulos (bibliotecas)
para execuc¢ao das mais variadas tarefas. Ademais, é dotada de estruturas de dados de
alto nivel, como dicionérios, listas e tuplas (Borges, 2014).

Em Python, os arquivos-fonte que sao importados e executados em outro arquivo
Python, s@o denominados de médulos. A estrutura simplificada de um modulo pode ser

observada na Figura 2 (Borges, 2014).
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Figura 2 — Estrutura bésica de um modulo Python
4 N\

__main_ +———

Maddulo sys (import sys)

sys

path path é uma lista

exit exit é uma fungao

Fungao Funcdo definida em __main__

sys.path

sys.exit()

Chamando exit de sys

Fonte: Borges (2014).

2.3.1 Analise e processamento de dados

Quando se trata de andlise e processamento de dados a linguagem Python é uma
das mais utilizadas, possuindo uma grande comunidade ativa e desenvolvida na area. Um
termo de grande importancia é dados tabulares, também conhecido como planilhas. Por
meio dos dados tabulares é possivel armazenar tipos diferentes para cada coluna (string,
nimero, data), além de salvar esses em arquivos, seja CSV ou XLS (McKinney, 2022).

As bibliotecas mais comuns para a analise de dados sao: NumPy; Pandas; e
Matplotlib (McKinney, 2022).

2.3.2 NumPy

A NumPy (numerc Python) é uma biblioteca Python utilizada para calculos
numeéricos, onde tem como principal objetivo trabalhar com arrays multidimensionais. A
sua versao 1.0 foi langada no final de 2006 pelo seu fundador, Travis Oliphant (Oliphant
et al., 2006).

Esses arrays multidimensionais, ou ndarray (N-dimensional array), sdo objetos
com um numero de elementos predeterminados, no qual cada elemento possui um conjunto

de vetores de mesmo tamanho e cada vetor s6 possui itens de mesmo tipo de dados (Nelli,

2023).

2.3.3 Pandas

No que concerne de andlise de dados, o Pandas é uma das bibliotecas mais utilizadas,

principalmente por ser open source (cédigo aberto). Essa biblioteca foi desenvolvida por
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uma grande comunidade de desenvolvedores, sendo primeiramente elaborada por Wes
McKinney em 2008. Destaca-se que, em um nivel mais baixo, a biblioteca utiliza-se de
vérias outras bibliotecas, dentre elas o NumPy (McKinney, 2022).

O Pandas tem como especialidade trabalhar com DataFrame e Series, sendo essas
as duas principais estruturas de dados dessa biblioteca (Nelli, 2023).

As Series sao objetos que representam estruturas de dados com uma dimensao,
semelhante a arrays porém com fungoes extras. Ja os DataFrame sao objetos com estruturas

de dados mais complexas, possuindo varias dimensoes (Nelli, 2023).

2.3.4 Matplotlib

A grande especialidade dessa biblioteca é desenvolver visualizagoes de dados em
formato de graficos em duas dimensoes, podendo até desenvolver graficos 3D. Ela consegue
ter resultados similares a gréaficos produzidos em softwares como Matlab, podendo exporta-
los em vérios formatos como PNG, PDF, SVG e ESP (Nelli, 2023).

Para a data science (ciéncia de dados), o Matplotlib é uma das bibliotecas funda-
mentais em conjunto com o Pandas e NumPy, tendo ferramentas como o pyplot que tem

fungoes com capacidade de plotar gréaficos com qualidade similar ao Matlab (Bisong, 2019).

2.3.5 PySide6

O PySide6 ¢é a uma biblioteca feita em Python em cima da biblioteca Qt do C++,
atualmente desenvolvida pela The Qt Company. Ela tem objetivo criar interfaces graficas
altamente personalizaveis e de grande versatilidade, além de ser uma biblioteca de codigo

aberto e multiplataformas, podendo ser executada no Linux, Windows e Mac (Fitzpatrick,

2022).
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3 METODOLOGIA

Nesta secao esta expressa a abordagem metodoldgica utilizada na elaboragao da
rotina em Python contendo uma interface grafica, em conjunto com o célculo dos indicadores
determinados pelo Médulo 8 do PRODIST. Segue uma divisao em etapas légicas, que

contemplam desde o planejamento e estruturacao até a validagao dos resultados obtidos.

3.1 DESENVOLVIMENTO DA ROTINA EM PYTHON

3.1.1 Escolha da linguagem de programacao

A linguagem Python foi escolhida por ser de facil manuseio e possuir grandes

variedades de bibliotecas voltadas a andlise de dados e construcao de interfaces.

3.1.2 Arquitetura

Para implementacao da rotina foi escolhido utilizar uma abordagem modular e
composta por classes, facilitando a organizacao e manutencao do codigo. A arquitetura
geral pode ser dividida em 3 partes principais: a interface gréfica, as classes para calculo
dos indicadores e uma classe geral de controle das anélises dos indicadores.

Na Figura 3 é mostrado um diagrama UML ( Unified Modeling Language) para a

arquitetura de classes desenvolvidas.

Figura 3 — Diagrama de classes UML para a rotina Python

Analysis
— -data_frame: DataFrame
VoltageVariation Frequency
_voltages: listffloat] +voltage_variation(voltages, reference): _value: float
. IS
-reference: float DataFrame
+power_factor() +classify
+indicators() CHEMTTEITEEY
+voltage_imbalance()
+flicker
+frequency_variation()
PowerFactor Voltagelmbalance
-value: float | -v_ab: float
Harmonics | -v_bc: float
+classify -v_ca: float

-voltages: list[float]

+factor

+ distortion

Fonte: Autoria prépria

A maior classe (Analysis) é a principal, responsavel pela conexao da rotina com a
interface grafica. As demais classes sao, respectivamente: Voltage Variation para célculo do

indicador de variacao de tensao; PowerFactor para analise do fator de poténcia; Harmonics
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para determinar os indicadores de distor¢coes harmonicas; VoltageImbalance para calculo
do fator de desequilibrio de tensao e; Frequency para determinar a classificagao da variagao
de frequéncia.

O indicador de flutuagao de tensao é determinado pela funcao flicker dentro da

classe principal.

3.1.3 Implementacao das classes

Foram desenvolvidas classes para cada tipo de indicador determinado pelo Mdédulo
8 PRODIST, com excecao do indicador de flutuacao de tensao que é calculado dentro da
classe principal, em que cada uma fica responsavel por realizar os calculos especificos para
seu indicador. As classes foram desenvolvidas para os indicadores:
e variacao de tensao (DRC e DRP);
e fator de poténcia, verificar se os valores de fator de poténcia estao condizentes
com os niveis adequados;
e distorg¢oes harmonicas (DTT95%, DTT,95%, DTT;95% e DTT395%);
e desequilibrio de tensao (F'D95%);
e variacao de frequéncia, verificar se os valores das frequéncias estao dentro da
faixa adequada.
A classe geral de controle das andlises age como um intermedidrio entre a interface
grafica e as classes que calculam os indicadores, captando os parametros de entrada

fornecidos pela interface e selecionando qual classe de indicador serd instanciada.

3.1.4 Uso de bibliotecas especificas

Dentre as bibliotecas mais utilizadas nesse trabalho se destacam:
e Pandas, utilizada para andlise dos dados, XLS ou CSV, colhidos pelo analisador
de QEE;
e NumPy, utilizada para verificagao das informacoes contidas dentro dos arquivos,
calculando valores de percentis ou tamanho das bases de dados;
e Matplotlib, utilizado para geracao de graficos das tensoes;
e PySide6, utilizada para a criacao da interface gréafica responsavel pela visuali-

zagao e manuseio da rotina elabora na linguagem Python.

3.2 INTERFACE GRAFICA

3.2.1 Desenvolvimento

Foi desenvolvido uma estrutura modular para geracao da interface gréafica através

da biblioteca PySide6, por ser uma biblioteca de cédigo aberto e de alta personalizagao.
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3.2.2 Funcionalidades

A interface grafica permite que o usudrio interaja com a rotina criada, importando
uma planilha CSV ou XLS, para uma tabela e selecionando os parametros que deseja para
calcular os indicadores.

A partir da interface, pode-se visualizar graficos das tensoes medidas e gerar um
relatorio em PDF com os valores dos indicadores calculados, além de salvar os valores dos

indicadores em formatos diferentes, seja TXT, PDF, CSV ou XLS.

3.2.3 Layout prévio

O layout prévio da interface segue a Figura 4, na qual observa-sa a presenca de
uma tabela para exibi¢ao dos dados importados da planilha, e uma barra na lateral direita,

onde estao descritos os resultados da andlise dos indicadores.

Figura 4 — Layout da interface grafica
@ qee - 3 X
QEE - Qualidade de Energia Elétrica 0=
Arquivo B st

Tabela de dados Anadlises

Indicadores calculados

Obtido | PRODIST

Indicadores calculados

Obtido | PRODIST

Indicadores calculados

Obtido | PRODIST

Fonte: Autoria prépria.

3.3 COLETA DE DADOS

3.3.1 Analisador de qualidade

Existem varios modelos de analisadores de qualidade de energia, dentre eles o instru-
mento MINIPA modelo ET-5061C, que é um analisador de rede construido pelo fabricante
MINTPA respeitando a norma de seguranga EN-61010. Esse dispositivo consegue visualizar
em tempo real parametros elétricos, mostra sinais em forma de graficos, histogramas,

diagramas vetoriais e consegue salvar esses dados para que possam ser visualizados e
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analisados em outros softwares (Minipa, 2019). Na Figura 5 apresenta-se um exemplo

desse modelo.

Figura 5 — Analisador de qualidade de energia elétrica MINIPA modelo ET-5061C

Fonte: Minipa (2019).

3.3.2 Fonte de dados

Os dados colhidos para analise da ferramenta, foram obtidos por meio do analisador
de QEE Minipa ET-5061C instalado no bloco de professores I e na usina fotovoltaica
desta universidade, em épocas diferentes. O estudo da fonte de dados teve o objetivo de
compreender os aspectos organizacionais e gerar a rotina de importacao e analise desses

dados, buscando padroes que tornem essa rotina adequada a quaisquer medigoes realizadas.

3.3.3 Processamento dos dados

Antes da anélise, os dados foram pré-processados e selecionados apenas as 1008
leituras validas, conforme determinado pelo PRODIST. Também foram unidas todas as
planilhas, extraidas do analisador de QEE, em uma tnica planilha (XLS ou CSV) com

todos os valores medidos.

3.4 ANALISE DE DADOS

3.4.1 Uso das classes implementadas

Com a planilha tnica criada, os valores foram importados para a classe geral de
controle das anélises, através da interface grafica, e convertida em um DataFrame para ser
usado dentro das fungoes que instanciam as classes para calculo dos indicadores. Nessas
funcoes, além da instancia das classes de indicadores, os valores dos DataFrame sao
convertidos em listas de valores numéricos para que as classes pré-determinadas possam

executar os calculos dos indicadores.
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3.4.2 Interpretacao dos resultados

Consistiu na comparacao dos indicadores calculados com os fornecidos pelo PRO-
DIST. Permitindo assim determinar a situacao da qualidade de energia da unidade

consumidora analisada.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWAREFE

Tendo como destaque o cédigo implementado, serao apresentados as principais
funcoes desenvolvidas para cédlculo dos indicadores de: variacao de tensao; fator de poténcia;
distor¢oes harmonicas; desequilibrio de tensao; flutuacao de tensao e; variacao de frequéncia.

O Codigo 1 implementa a Equacao 1 e Equacao 2, que determina os indicadores

DRP e DRC. Esse fungao é chamada dentro de um loop por 1008 vezes na classe “Analysis”.

Cédigo 1 — Cdodigo que calcula os indicadores de variacao de tensao

50 def indicators(self) -> dict[Literal[’DRP’, ’DRC’], float]:
51 e

52 Calcula os indicadores Duracao Relativa de Transgressao
53 para tensao precaria e critica

54 e

55

56 numbers = self.reading_number ()

o7

58 self.__drp = (numbers[1] / 1008) * 100

59 self.__drc = (numbers[2] / 1008) * 100

60

61 return {’DRP’: self.__drp, ’DRC’: self.__drc}

Fonte: Autoria prépria.

Para determinacao e andlise do fator de poténcia foi desenvolvida a classe do
Cédigo 2. Ela classifica o fator de poténcia em critico e adequado a depender dos limites
determinados pelo PRODIST.

Cédigo 2 — Classe para verificacao do fator de poténcia

9 class PowerFactor:

6 """Fator de potencia"""

7

8 def __init__(self, value: float) -> None:
9 self.value = value

10

11 def classify(self) -> PowerFactorClassifyType:
12 """Classifica o fator de potencia"""'
13

14 if self.value < prodist.FP_INDUTIVO:
15 return ’Critico’

16 else:

17 return ’Adequado’

Fonte: Autoria propria.

A funcao principal da classe utilizada para determinar os indicadores de distorgoes

harmonicas pode ser observada no Cdédigo 3. Essa funcao percorre todos os harmonicos
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por meio de um loop for para entao determinar o indicador de acordo com as equacoes
fornecidas pelo PRODIST.

O Cébdigo 4 foi desenvolvido para determinar o fator de desequilibrio de tensao F' D,

por meio da aplicacao da Equacao 12.

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52

Cédigo 3 — Funcao para calculo dos indicadores de distor¢goes harmonicas

def distortion (
self,

) -> dict[Literal[’DTT’, ’DTTp’, ’DTTi’, °’DTT3’], float]:
"""Calcula as Distorcao harmonicas total de tensao"""

total_sum: float = 0
total_sum_even_not_multiple_3: float = O
total_sum_odd_not_multiple_3: float = 0
total_sum_multiple_3: float = 0

voltage in enumerate(self.voltages):
index + 1

for index,
order =

if order >= 2:
total_sum += voltagex**2

if order % 2 == 0 and order % 3 != 0:

total_sum_even_not_multiple_3 += voltage**2

if order >= 5 and order % 2 != 0 and order % 3 != O0:

total_sum_odd_not_multiple_3 += voltagex*x*2

if order % 3 == 0:
total_sum_multiple_3 += voltage**2

return {

’DTT’: self.individual_harmonic_distortion(total_sum *x*
1 /7 2)),

’DTTp’: self.individual_harmonic_distortion(
total_sum_even_not_multiple_3 *x (1 / 2)

),

’DTTi’: self.individual_harmonic_distortion (
total_sum_odd_not_multiple_3 *x (1 / 2)

) ¢

’DTT3’: self.individual_harmonic_distortion (
total_sum_multiple_3 x* (1 / 2)

),

Fonte: Autoria propria.
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Cédigo 4 — Funcao para céalculo do fator de desequilibrio de tensao

9 def factor(self) -> float:

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

nn Ilcalcular O FDH nn

beta = (self.v_ab**x4 + self.v_bc**x4 + self.v_cax*x*x4d) / (
(self.v_ab**2 + self.v_bc**x2 + self.v_ca*x*x2) *xx 2

numerator = 1 - (3 - 6 * beta) **x (1 / 2)

denominator = 1 + (3 - 6 * beta) **x (1 / 2)

value = float (100 * ((numerator / denominator) *x (1 / 2)))

return value

Fonte: Autoria propria.

Dentro da classe responsavel pela analise de todos os indicadores foi criado uma

funcao para determinacao do indicador de flutuacao de tensao, como pode ser observado

no Cédigo 5.

Cédigo 5 — Funcao para cédlculo do indicador de flutuacao de tensao

140 def flicker(self, label: str) -> pd.DataFrame:

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

"""Calcula o flicker"""
psts: list[float] = self.data_frame[label].to_list ()
pst_95 = float(np.percentile(psts, 95))
data = {
"Indicador": ["Pst95%"],
"Obtido": [£"{pst_95:.2f}pu"l],

"PRODIST": [f"{prodist.P_ST_LIMIT:.2f}pu"],
}

return pd.DataFrame (data)

Fonte: Autoria propria.

Para aplicacao da analise de variagao de frequéncia, foi desenvolvido o Cddigo 6.

Ele classifica a frequéncia em adequada, baixa e alta, através de uma comparacao com os
niveis fornecidos pelo PRODIST.
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Cédigo 6 — Funcao para analise da variacao de frequéncia
classify(self) -> FrequencyClassifyType:

"""Classifica a frequencia"""

if self.value < prodist.FREQUENCY_LIMIT[O]:
self.__classify = "Baixa"

elif self.value > prodist.FREQUENCY_LIMIT[1]:
self.__classify = "Alta"

else:
self.__classify = "Adequada"

return self.__classify

Fonte: Autoria propria.

35
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo serao abordados os resultados obtidos com a utilizacao do codigo

desenvolvido sendo alimentado dos dados colhidos pelo analisador de qualidade de energia.

51 DEMONSTRACAO DA INTERFACE GRAFICA

A Figura 6 demonstra a visao geral da interface grafica desenvolvida. Observa-se
uma barra de selecao de arquivo, destacada na Figura 7, e utilizada para digitar o caminho
referente a planilha de dados, um botao para abrir o gerenciador de arquivos do sistema

operacional e um botao para carregar o arquivo quando selecionado.

Figura 6 — Tela inicial da interface grafica

QEE - Qualidade de Energia Elétrica -
.'.'.'! VLK E ‘::E

Tabela de dados Andlses

[+

Fonte: Autoria propria.

Figura 7 — Barra de selecao de arquivo
. i
Arguivo: .. B 2=

Fonte: Autoria propria.

A interface contém mensagens informativas, para situagoes de inconsisténcia em
valores fornecidos e confirmagoes de agoes realizadas, como pode ser observado na Figura 8.
A Figura 8(a) mostra o exemplo para as mensagens de erros, enquanto Figura 8(b)

para mensagem de aviso e Figura 8(c) para mensagens de informagoes.
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Figura 8 — Mensagens informativas

% Erro X @ Aviso *

9 Forneca uma planilha valida I Nenhum resultado foi adicionado

Ok [k Ok

(a) Mensagem de erro (b) Mensagem de aviso

@ |nformagio *
o Arquivo salvo com sucesso

Ok

(¢) Mensagem de informagao

Fonte: Autoria prépria.

Quando for selecionada uma planilha adequada, aceita pela interface, os respectivos

dados aparecem na tabela de dados, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Tabela de dados com os valores importados da planilha

4 Qe - o x
QEE - Qualidade de Energia Elétrica -
Arguive: D:/www/github/qee/data/datal.csv B 3¢
Tabela de dados Anélises &
Time V1 _Avg [V] V1_Max [V] V1_Min V]

1 2023-04-11 ... 2319 2324 230.5 2339
2 2023-04-11 ... 232.0 232.5 2314 2341
3 2023-04-11 .. 2313 2322 2306 2334
4 2023-04-11.. |2317 2325 231.0 2335
5 2023-04-11 ... 231.8 232.3 230.5 233.7
& 2023-04-11 ... 2324 233.2 231.6 234.0
7 2023-04-11 .. 2323 2329 2316 2345
8 2023-04-11.. |2327 2336 229.0 2345
9 2023-04-11 ... 232.8 233.7 229.6 2348
10 2023-04-11 ... 233.0 2341 2304 234.8
11 2023-04-11.. |2314 235.1 2278 233.0
12 2023-04-11 ... 2336 235.2 230.0 235.0

Fonte: Autoria propria.

A tabela da Figura 9 é a base para utilizacao da interface. Ao clicar sobre ela
com o botao direito do mouse, aparece um menu suspenso com as fungoes (Gerar gréfico,
Variacao de tensao, Fator de poténcia, Distorcoes harmonicas, Desequilibrio de tensao,

Flutuagao de tensao e Variacao de frequéncia), como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Menu suspenso com as fungoes do software

4 aee - o X
QEE - Qualidade de Energia Elétrica 0=

Arguivo: Dy/www/github/qee/data/datal.csv B ¢
Tabela de dados Analises &

V1_Avg [V]

1 2324
2 Variagdo de tensdo 234.1 230.5 2325
3 Fator de poténcia 2334 2299 2322
4 DistorgBes harmonicas 2335 230.0 2325
5 Desequilibrio de tensdo 2337 230.7 2323
Flutuagdo de tensdc
3 202 234.0 230.7 B
Variagdo de frequéncia
7 W 2345 1 o 2329
8 -04-11 .. 232.7 2345 231.1 2336
9 2348 231.5 233.7
10 2348 2 ] 234.1
11 233.0 228.2 235.1
12 235.0 231.2 235.2

Fonte: Autoria prépria.

5.1.1 Gerar grafico

Nessa fungao é possivel visualizar um gréfico contendo uma classificagao das tensoes
em adequada, precaria ou critica. Ao clicar na funcao “Gerar grafico”, sobre um parametro
de tensao dentro da tabela, aparecerd uma caixa de selegdo de nivel de tensao (Figura 11)
para selecao da tensao de referéncia a qual a interface utiliza para verificar a classificagao

dos niveis de tensoes.



4 QEe
Time

1 2023-04-11 ...
2 2023-04-11 ...
3 2023-04-11 ...
4 2023-04-11 ..
5 2023-04-11 ...
6 2023-04-11 ...
7 2023-04-11 ...
8 2023-04-11 ...
9 2023-04-11 ..
10 2023-04-11 ...
11 2023-04-11 ...
12 2023-04-11 ...

Figura 11 — Caixa de selegao de nivel de tensao

QEE - Qualidade de Energia Elétrica

Arquivo: D:www/github/gee/data/datal.csv

Tabela de dados

V1_Avg [V] ™ V3_Avg [V]
230.5

@ Niveis de tensées

Selecione o nivel de tensdo

V1_
2324
X

220 <0
Selecionar
12314 2329
2311 2336
2315 233.7
23141 2341
229.2 235.1
2312 235.2

12

"~

Analises

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 12 é mostrada uma janela com o gréafico gerado ao selecionar o nivel de

tensao, no qual as demarcacoes para tensao adequada, precaria e critica, correspondem as

cores da Figura 1. Nessa janela também ¢é possivel editar e salvar o grafico.

@ Qe

n B W

L-T - T R )

Figura 12 — Grafico com a classificacao dos niveis de tensao

. Figure 1

A€ Q=¥ B

2023
2023
ZDZEJ
2023J
20234
20234
2023-
2023-
2023-
2023-
2023-
2023-

Tensao (V)

200 A

190 A

=== Critica
Precaria

T
600 800

Nimero da amostra

Fonte: Autoria propria.
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5.1.2 Variagao de tensao

Para uma analise dos valores de tensoes demonstrado na Figura 12, o PRODIST
determina os indicadores de variagao de tensao DRP e DRC. Partindo disso, a fungao
seguinte da interface é a “Variacao de tensao”, em que o usudrio precisa selecionar os 3

niveis de tensao, seja tensoes de fase ou tensoes de linha, como mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Sele¢ao dos niveis de tensao

@ aee - O X
QEE - Qualidade de Energia Elétrica “6-

Arquivo: D:/wwwigithub/gee/data/datal.csv B 3t
Tabela de dados Analises &

V1_Avg [V] V2_Avg [V] V3_Avg [V]

1 2023-04-11 .. @ Niveis de tensdes x
2 2023-04-11 ... Selecione o nivel de tensdo
3 2023-04-11 ...
220 b
4 2023-04-11 ...
Tipo: Valores:
5 2023-04-11 ... O Fase g Médios
Masxirmos

6 2023-04-11 ... i

© Linha O Minimos
7 2023-04-11 ..

Selecionar

8 2023-04-11 ..
9 2023-04-11 ..
10 2023-04-11 ..
11 2023-04-11 ...
12 2023-04-11 ...
13 2023-04-11 ...

Fonte: Autoria prépria.

Na barra “Anélises”, a direita da interface na Figura 14, aparece uma lista com
as andlises que ja foram feitas, possuindo, além disso, as fungoes de remover e salvar um

resultado especifico, ou salvar toda a analise.
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11
12
13
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Figura 14 — Resultado do calculo dos indicadores de variacao de tensao

2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..
2023-04-11 ..

2023-04-11 ...

e [m} #
QEE - Qualidade de Energia Elétrica -0:
Arquivo: Dy/www/github/gee/data/datal.csv B ¢
Tabela de dados Anélises &
Vi_Avg [V] V2_Avg [V] V3_Avg [V] | Variacdo de tensédo (Fase) - valores Médios
Indicador Tensdo Obtido PRODIST x
DRP V2_Avg [V] 5.06% 3.00% &

DRC V2_Avg [V] |5.95% 0.50%

Fonte: Autoria propria.

5.1.3 Fator de poténcia

A funcao “Fator de poténcia” analisa o fator de poténcia, classificando em situacao

critica quando abaixo de 0,92 e adequado para maior ou igual, como mostra Figura 15.

@ QFe

10
1
12
13

-0.194
-0.208
-0.203
-0.205
-0.197
-0.196
-0.191
-0.121
-0.17

-0.202

Figura 15 — Analise do fator de poténcia

= [m] *
QEE - Qualidade de Energia Elétrica 0
Arquivo: Di/wwwigithub/qee/data/data.csv B -
Tabela de dados Anélises &
- N dpfi Pst Fator de poténcia
0.343
0.956 0.257
0.962 0327 Critico 1

0.945 0317
0.944 0.294
0.924 0.353
0.95 0.199
0.939 0317
0.93 0318
0.945 0.235
0.948 0.197
0.94 0.319
0.94 0.255

Fonte: Autoria prépria.
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5.1.4 Distor¢oes harmonicas

Ja a funcao “Distor¢oes harmonicas” calcula os indicadores de distor¢oes harmonicas,

como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Calculo dos indicadores de distorcoes harmonicas

% oFe - 0o X
QEE - Qualidade de Energia Elétrica “o-

Arquivo: Di/www/github/gee/data/datal.csv B ¢
Tabela de dados Andlises &

Distorgdes harmonicas

1 Indicador Obtido PRODIST

2 DTT_95% | 1.65% 10.00% &
3 DIT_p_95% |0.17% 2.50%

4 DTT_i 95% | 1.63% 7.50%

5 DTT_3_95% 0.38% 6.50%

6

7

8

9

Fonte: Autoria prépria.

5.1.5 Desequilibrio de tensao

Para a fungao de desequilibrio de tensao é necessario selecionar as trés tensoes de

linha. Sendo assim o software calcula o indicador, como mostra a Figura 17



Figura 17 — Calculo do indicador de desequilibrio de tensao

@ QEE *
QEE - Qualidade de Energia Elétrica 20~
Arquivo: Dy/wwwy/github/qee/data/datal.csv B ¢
Tabela de dados Anélises &
j Desequilibrio de tensdo
1 4034 Indicador
2 4037 FDI5%  137% 3.00%
3 403.1
4 2027
5 4036
6 403.9
7 4045
8 405.1
9 4057
10 406.2
11 4065
12 4066
13 4055
Fonte: Autoria prépria.
5.1.6 Flutuacao de tensao
A funcao “Flutuagao de tensao” determina o indicador P,;95%, Figura 18.
Figura 18 — Calculo do indicador de flutuagao de tensao
@ Qee - *
QEE - Qualidade de Energia Elétrica 20~
Arquivo: Dy/wwwy/github/qee/data/datal.csv B 3t
Tabela de dados Anélises &
in Pst1_Avg Flutuagdo de tensdo
1 0.954 0456
2 0.956 0.441 Pst95%  038pu  1.00pu
3 0.962 0437
4 0.945 0471
5 0.944 0315
6 0.924 0.406
7 0.95 0353
8 0.939 0436
9 0.93 0422
10 0.945 0419
11 0.948 0396
12 0.94 0351
13 0.94 0394

Fonte: Autoria prépria.

43
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5.1.7 Variacao de frequéncia

“Variacao de frequeéncia” é a tultima funcao da interface. Ela expressa a classificacao

da frequéncia em alta, adequada e baixa (Figura 19).

Figura 19 — Analise da variagao de frequéncia

@ Qee - O X
QEE - Qualidade de Energia Elétrica 20-
Arquivo: Dy/wwwy/github/qee/data/datal.csv B st
Tabela de dados Anélises &
in V] [Hzl freq_Min [Hzl  har01\ Variagdo de frequéncia
1 393.2 59.96 -231.9 Classificagdo Quantidade  Porgdo B
2 398.2 59.99 -232.0 Alta 0 0.0% &
3 3975 59.99 -231.3 Adequada 1008 100.0%
4 397.4 59.98 -231.7 Baixa 0 0.0%
5 3971 59.96 -231.7
6 3985 59.95 -232.3
7 399.2 59.97 -232.2
8 394.1 59.95 -232.7
9 395.8 59.94 -232.7
10 3954 59.94 -233.0
11 3909 59.97 -231.3
12 395.2 59.98 -233.5

Fonte: Autoria prépria.

5.2 ANALISE DOS DADOS

Todos os resultados expostos nessa secao foram obtidos através da utilizacao de duas
amostras de dados, coletadas pelo mesmo analisador de dados e dispostos nos Apéndices
desse trabalho. Sendo:

e Apéndice A - gréaficos das tensoes com classificacao - amostra 1, referente aos
dados colhidos da medic¢ao no bloco dos professores I;

e Apéndice B - gréaficos das tensoes com classificagao - amostra 2, para os dados
colhidos da medi¢ao na usina fotovoltaica;

e Apéndice C - relatorio de andlise de QEE gerado pela rotina computacional -
amostra 1;

e Apéndice D - relatorio de andlise de QEE gerado pela rotina computacional -

amostra 2;

5.2.1 Variacao de tensao

Nessa etapa foram efetuadas analises para as tensoes de fase e linha, nais quais foram
determinados os indicadores DRP e DRC para as duas amostras injetadas no software.

Os indicadores para tensao de fase foram dispostos na Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 7 — Indicadores de variacao de tensao de fase para amostra 1
Indicador Médios (%) Maximos (%) Minimos (%) PRODIST (%)

DRP 5,06 7,74 3,57 3,00%
DRC 5,95 10,12 1,88 0,50%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 — Indicadores de variacao de tensao de fase para amostra 2
Indicador Médios (%) Maximos (%) Minimos (%) PRODIST (%)

DRP 0,20 1,98 0,30 3,00%
DRC 0,20 0,60 0,20 0,50%

Fonte: Autoria propria.

Analisando essas duas amostras pode se notar que apenas a amostra 2 (Tabela 8)
estd dentro dos limites determinados pelo PRODIST.

De maneira analoga as tensoes de fase, foram determinados os indicadores para

tensoes de linha conforme Tabela 9 e 10.

Tabela 9 — Indicadores de variacao de tensao de linha para amostra 1
Indicador Médios (%) Maximos (%) Minimos (%) PRODIST (%)

DRP 10,42 8,93 4,66 3,00%
DRC 11,01 6,35 3,08 0,50%

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10 — Indicadores de variacao de tensao de linha para amostra 2
Indicador Médios (%) Maximos (%) Minimos (%) PRODIST (%)

DRP 0,69 2,78 0,40 3,00%
DRC 0,20 0,60 0,20 0,50%

Fonte: Autoria propria.

Ao comparar essas duas amostras, nota-se que a amostra 1 nao esta dentro dos
limites enquanto que a amostra 2 estd, com a exce¢ao do indicador DRC' para valores

Méximos.

5.2.2 Fator de poténcia

Para o fator de poténcia a unica amostra utilizada consistiu na amostra 1, isso
porque a amostra 2 correspondia a uma medigao antiga que nao possuia os valores de fator

de poténcia. Determinando assim a classificacao conforme Tabela 11.
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Tabela 11 — Classificacao do fator de poténcia para amostra 1

Classificagao Médios Maximos Minimos

Adequado 1007 1007 911
Critico 1 1 97

Fonte: Autoria propria.

Os valores médios, maximos e minimos dispostos na Tabela 11, representam a
quantidade de leituras para esses valores que ficaram dentro do intervalo determinado pelo

PRODIST (Adequado) e fora (Critico).

5.2.3 Distorgoes harmonicas

Os indicadores de distor¢oes harmonicas encontrados para amostra 1 e amostra 2
foram dispostos na Tabela 12 e Tabela 13, respectivamente, em que Vi, V5 e V3 sao as

tensoes referentes aos harmonicos.

Tabela 12 — Indicadores de distor¢oes harmonicas para amostra 1
Indicador V; (%) V2 (%) Vi (%) PRODIST (%)

DTT95% 1,65 1,83 1,80 10,00
DTT,95% 0,17 0,19 0,18 2,50
DTT;95% 1,63 1,80 1,70 7,50
DTT395% 0,38 0,52 0,71 6,50

Fonte: Autoria propria.

Tabela 13 — Indicadores de distor¢oes harmonicas para amostra 2

Indicador V; (%)

V, (%) Vs (%) PRODIST (%)

DTT95% 1,85 2,08 39,70 10,00
DTT,95% 0,04 0,03 0,51 2,50
DTT95% 1,84 2,03 34,79 7,50
DTT395% 0,53 0,64 20,14 6,50

Fonte: Autoria propria.

Observa-se, em ambos o0s casos, que os valores estao dentro do estabelecido pelo
PRODIST.

5.2.4 Desequilibrio de tensao

A Tabela 14 contém os fatores de desequilibrio de tensao calculados para os valores

médios, maximos e minimos das tensoes de linha da amostra 1.
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Tabela 14 — Fatores de desequilibrio de tensao para amostra 1
Indicador Médios (%) Maximos (%) Minimos (%) PRODIST (%)
FD95% 1,37 1,35 1,41 3,00

Fonte: Autoria prépria.

Para amostra 2 os indicadores podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15 — Fatores de desequilibrio de tensao para amostra 2
Indicador Médios (%) Maximos (%) Minimos (%) PRODIST (%)
FD9%5% 1,11 1,11 1,15 3,00

Fonte: Autoria propria.

Mais uma vez, em ambos os casos, os indicadores estao dentro dos limites estabele-
cidos pelo PRODIST.

5.2.5 Flutuagao de tensao

Para esse indicador, foram encontrados valores para as trés tensoes, como mostram
a Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 16 — Indicadores de flutuacao de tensao para amostra 1
Indicador V1 (pu) V2 (pu) V3 (pu) PRODIST (pu)
P495% 0,38 0,84 0,43 1,00

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 — Indicadores de flutuacao de tensao para amostra 2
Indicador V1 (pu) V2 (pu) V3 (pu) PRODIST (pu)
P495% 0,26 0,28 0,30 1,00

Fonte: Autoria propria.

Novamente, tanto no primeiro quanto no segundo caso, os indicadores permanecem

dentro dos parametros estipulados pelo PRODIST.

5.2.6 Variacao de frequéncia

A amostra 1 obteve as classificagoes apresentadas na Tabela 18, em que os valores
médios, maximos e minimos, correspondem as porcoes percentuais do total de amostras

para cada classificacao.
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Tabela 18 — Classificacao da variacao de frequéncia para amostra 1
Classificagdo Médios (%) Méximos (%) Minimos (%)

Alta 0,00 0,60 0,00
Adequada 100,00 99,40 99,70
Baixa 0,00 0,00 0,30

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 19 contém a classificacao da variacao de frequéncia para amostra 2.

Tabela 19 — Classificacao da variacao de frequéncia para amostra 2
Classificacio  Médios (%) Maximos (%) Minimos (%)

Alta 0,00 0,99 0,00
Adequada 100,00 99,01 99,01
Baixa 0,00 0,00 0,99

Fonte: Autoria propria.

Nos dois cenarios, observa-se que a maioria das classificacoes de frequéncias se
enquadram em situacao adequada, com um pequeno percentual inferior a 1%, seja para

alta ou baixa, fora disso.
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6 CONCLUSAO

Levando em consideracao que varios dispositivos elétricos sao sensiveis a variacao de
tensao e corrente, procedimentos sao adotados pela ANEEL para caracterizar a qualidade
de energia elétrica. Nesse contexto, o trabalho propos o desenvolvimento de uma rotina
em Python que efetue essa caracterizagao para uma unidade consumidora.

Partindo disso, foi elaborado um cédigo em Python, com abordagem modular e
composta por classes, tendo uma classe geral para conexao das demais, responsaveis pelo
calculo dos indicadores, com a interface grafica desenvolvida para facilitar o uso.

Para o teste da rotina foram utilizados dados reais obtidos por meio de um analisador
de rede dessa propria instituicao, em dois pontos de acoplamento e épocas distintas. Para
a analise dos dados, a medida que se utiliza os software, graficos podem ser gerados,
facilitando a classificacdo dos niveis de tensao. Ademais, é possivel gerar um relatério de
QEE com base nos indices e limites estabelecidos no PRODIST.

Portanto, a rotina computacional elaborada nesse trabalho foi capaz de facilitar a
andlise de QEE e as hipdteses estabelecidas como objetivos foram alcancadas. Espera-se
que o produto gerado possa auxiliar pesquisas e analises de QEE futuramente, servindo
como ponto de partida para possiveis trabalhos futuros:

e inserir uma funcao para alterar qual o intervalo de dados da planilha sera usado;

gerar a plotagem do grafico em funcao do tempo;

e inserir imagens dos gréaficos no relatério gerado;

descrever um relatério mais minucioso da situacao da unidade consumidora;

e gerar o executavel do software.
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APENDICE A - GRAFICOS DAS TENSOES COM CLASSIFICACAO -
AMOSTRA 1

Figura 20 — Grafico para tensao V1 de fase média
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 21 — Grafico para tensao V2 de fase média
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 — Grafico para tensao V3 de fase média

230

220

210

200

9o~~~ 77

200 400 600 800 1000
Medicao
Fonte: Autoria prépria.
Figura 23 — Grafico para tensao V1 de fase maxima
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24 — Grafico para tensao V2 de fase maxima
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Fonte: Autoria propria.

Figura 25 — Grafico para tensao V3 de fase maxima
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Fonte: Autoria prépria.



Figura 26 — Grafico para tensao V1 de fase minima
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 27 — Grafico para tensao V2 de fase minima
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Fonte: Autoria prépria.

1000



56

Figura 28 — Grafico para tensao V3 de fase minima
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 29 — Gréfico para tensao V12 de linha média
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 — Gréfico para tensao V23 de linha média
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 31 — Gréfico para tensao V31 de linha média
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32 — Gréfico para tensao V12 de linha méaxima
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 33 — Grafico para tensao V23 de linha méaxima
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 34 — Gréfico para tensao V31 de linha méaxima
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 35 — Grafico para tensao V12 de linha minima
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 36 — Grafico para tensao V23 de linha minima
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 37 — Grafico para tensao V31 de linha minima
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Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B - GRAFICOS DAS TENSOES COM CLASSIFICACAO - AMOSTRA
2

Figura 38 — Grafico para tensao V1 de fase média
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 39 — Grafico para tensao V2 de fase média
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 40 — Grafico para tensao V3 de fase média
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 41 — Grafico para tensao V1 de fase maxima
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 42 — Grafico para tensao V2 de fase maxima
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 — Grafico para tensao V3 de fase maxima
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Fonte: Autoria prépria.



Figura 44 — Grafico para tensao V1 de fase minima
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 45 — Grafico para tensao V2 de fase minima
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 — Grafico para tensao V3 de fase minima
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 47 — Gréfico para tensao V12 de linha média
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 48 — Gréfico para tensao V23 de linha média
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 49 — Gréfico para tensao V31 de linha média
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 50 — Gréfico para tensao V12 de linha méaxima
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 51 — Grafico para tensao V23 de linha méaxima
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52 — Gréfico para tensao V31 de linha méaxima
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 53 — Grafico para tensao V12 de linha minima
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 54 — Gréfico para tensao V23 de linha minima
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Fonte: Autoria prépria.

69

800 1000

Figura 55 — Gréfico para tensao V31 de linha minima
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Fonte: Autoria propria.
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APENDICE C - RELATORIO DE ANALISE DE QEE GERADO PELA ROTINA
COMPUTACIONAL - AMOSTRA 1

| —

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
RELATORIO DE ANALISE DE QEE
Data do relatério: 05/10/2023 00:17:02

Andlises

Variacéo de tenséo (fase) - valores médios

Tens&o Obtido PRODIST

DRP V2_Avg[V]  5.06% 3.00%
DRC V2 Avg[V]  5.95% 0.50%

Variacéo de tensao (fase) - valores maximos

Tenséo Obtido PRODIST

DRP V2_Max[V]  7.74% 3.00%
DRC V2 Max[V] 10.12% 0.50%

Variagdo de tenséo (fase) - valores minimos

Tensdo Obtido PRODIST

DRP V2_Min[V] 3.57% 3.00%
DRC VI Min[Vv] 1.88% 0.50%

Variacéo de tenséo (linha) - valores médios

Tenséo Obtido PRODIST

DRP Vi2_Avg[V] 8.93% 3.00%
DRC V12 Avg[V] 6.35% 0.50%

Variagéo de tenséo (linha) - valores maximos

Tenséo Obtido PRODIST

DRP V12 _Max[V] 10.42% 3.00%
DRC V12 Max[V] 11.01% 0.50%

Variacéo de tensao (linha) - valores minimos

Tensdo Obtido PRODIST



DRP V12 Min[V]  4.66% 3.00%
DRC V12 Min[V] 3.08% 0.50%

Fator de poténcia - valores médios

Classificacéo

Adequado 1007
Critico 1

Fator de poténcia - valores maximos

Classificacao

Adequado 1007
Critico 1

Fator de poténcia - valores minimos

Classificacao

Adequado 911
Critico 97

Distor¢des harmonicas - V1

Obtido ___PRODIST

DTT_95% 1.65% 10.00%
DTT_p_95% 0.17% 2.50%
DTT_i_95% 1.63% 7.50%
DTT 3 95% 0.38% 6.50%

Distor¢des harmonicas - V2

Obtido ___PRODIST

DTT_95% 1.83% 10.00%
DTT_p_95% 0.19% 2.50%
DTT_i_95% 1.80% 7.50%
DTT_3_95% 0.52% 6.50%

Distor¢des harmonicas - V3

Obtido  PRODIST

DTT_95% 1.80% 10.00%
DTT_p_95% 0.18% 2.50%
DTT_i_95% 1.70% 7.50%
DTT_3_95% 0.71% 6.50%

Desequilibrio de tenséo - valores médios
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Obtido ___PRODIST

FD95% 1.37% 3.00%

Desequilibrio de tensao - valores maximos

Obtido ___PRODIST

FD95% 1.35% 3.00%

Desequilibrio de tenséo - valores minimos

Obtido ___PRODIST

FD95% 1.41% 3.00%

Flutuacéo de tenséo - V1

Obtido  PRODIST

Pst95% 0.38pu 1.00pu

Flutuacéo de tenséo - V2

Obtido  PRODIST

Pst95% 0.84pu 1.00pu

Flutuacéo de tenséo - V3

Obtido ___PRODIST

Pst95% 0.43pu 1.00pu

Variagao de frequéncia - valores médios

Classificagéo Quantidade Porcao

Alta 0 0.00%
Adequada 1008 100.00%
Baixa 0 0.00%

Variagao de frequéncia - valores maximos

Classificac@o Quantidade Porcao

Alta 6 0.60%
Adequada 1002 99.40%
Baixa 0 0.00%

Variacéo de frequéncia - valores minimos

Classificagéo Quantidade Porcao

Alta 0 0.00%
Adequada 1005 99.70%
Baixa 3 0.30%
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APENDICE D - RELATORIO DE ANALISE DE QEE GERADO PELA ROTINA
COMPUTACIONAL - AMOSTRA 2

| —

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
RELATORIO DE ANALISE DE QEE
Data do relatério: 05/10/2023 00:25:23

Andlises

Variacéo de tenséo (fase) - valores médios

Tens&o Obtido PRODIST

DRP VI_Avg[V]  0.20% 3.00%
DRC V2 Avg[V]  0.20% 0.50%

Variacéo de tensao (fase) - valores maximos

Tenséo Obtido PRODIST

DRP V2 _Max[V]  1.98% 3.00%
DRC V2 Max[V]  0.60% 0.50%

Variagdo de tenséo (fase) - valores minimos

Tensdo Obtido PRODIST

DRP Vi Min[v] 0.30% 3.00%
DRC V2 Min[V]  0.20% 0.50%

Variacéo de tenséo (linha) - valores médios

Tenséo Obtido PRODIST

DRP Vi2_Avg[V] 0.69% 3.00%
DRC V12 Avg[V]  0.20% 0.50%

Variagéo de tenséo (linha) - valores minimos

Tenséo Obtido PRODIST

DRP Vi2_Max[V] 2.78% 3.00%
DRC V12 Max[V] 0.60% 0.50%

Variacéo de tensao (linha) - valores minimos

Tensdo Obtido PRODIST



DRP V31_Min[V]  0.40% 3.00%
DRC V12 Min[V]  0.20% 0.50%

Distor¢des harmonicas - V1

Obtido ___PRODIST

DTT_95% 1.85% 10.00%
DTT_p_95% 0.04% 2.50%
DTT_i_95% 1.84% 7.50%
DTT_3_95% 0.53% 6.50%

Distor¢des harmonicas - V2

Obtido ___PRODIST

DTT_95% 2.08% 10.00%
DTT_p_95% 0.03% 2.50%
DTT_i_95% 2.03% 7.50%
DTT_3_95% 0.64% 6.50%

Distor¢des harmonicas - V3

Obtido  PRODIST

DTT_95% 39.70% 10.00%
DTT_p_95% 0.51% 2.50%
DTT_j_95% 34.79% 7.50%
DTT_3_95% 20.14% 6.50%

Desequilibrio de tenséo - valores médios

Obtido ___PRODIST

FD95% 1.11% 3.00%

Desequilibrio de tenséo - valores maximos

Obtido  PRODIST

FD95% 1.11% 3.00%

Desequilibrio de tenséo - valores minimos

Obtido  PRODIST

FD95% 1.15% 3.00%

Flutuacéo de tenséo - V1

Obtido ___PRODIST

Pst95% 0.26pu 1.00pu

Flutuacéo de tensao - V2
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Obtido ___PRODIST

Pst95% 0.28pu 1.00pu

Flutuacéo de tenséo - V3

Obtido ___PRODIST

Pst95% 0.30pu 1.00pu

Variagéo de frequéncia - valores médios

Classificac@o Quantidade Porcao

Alta 0 0.00%
Adequada 1008 100.00%
Baixa 0 0.00%

Variagéo de frequéncia - valores maximos

Classificagéo Quantidade Porgao

Alta 10 0.99%
Adequada 998 99.01%
Baixa 0 0.00%

Variagdo de frequéncia - valores minimos

Classificacéo Quantidade Porcéo

Alta 0 0.00%
Adequada 998 99.01%
Baixa 10 0.99%
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