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Resumo

O fornecimento de energia elétrica com niveis de tensdo adequados é um desafio crescente para as
concessionarias, especialmente com a integracdo massiva de recursos energéticos distribuidos na altima
década, o que torna mais complexo a gestéo do nivel de tensédo em relagdo ao modelo tradicional de
fluxo de poténcia unidirecional. Este trabalho apresenta uma ferramenta automatizada desenvolvida pelas
areas de Qualidade de Energia e Centro Analitico de uma distribuidora, capaz de integrar medi¢cdes
de tensdo de diferentes bases de dados oriundas dos equipamentos elétricos instalados na rede, tais
como: medidores, religadoras, reguladores de tenséo e disjuntores em uma plataforma unificada de modo
gue os dados possam ser utilizados em andlises de nivel de tensao, estudos preventivos e corretivos. A
ferramenta coleta dados de disjuntores de alta e média tensdo (69/88/138 kV e 15/25 kV), equipamentos
telemedidos (religadores e reguladores) e clientes telemedidos, totalizando 28 mil pontos sensoreados,
com granularidade minima de 4 amostras/hora. A ferramenta identifica transgressées de tensdo em mapas,
possibilitando andlises preditivas e priorizadas pois calcula a exposic¢ao financeira por compensagéo
regulatoria por nivel de tenséo.

1. Introducao

O fornecimento de energia elétrica com niveis de tensdo adequados € um dos principais desafios enfrenta-
dos pelas concessionarias de energia elétrica, especialmente no contexto atual de transformagfes no setor
elétrico. A crescente integracdo de geracao distribuida na Gltima década tem introduzido novas complex-
idades operacionais, alterando significativamente o modelo tradicional de fluxo de poténcia unidirecional
para um fluxo bidirecional, mais dindmico e menos controlavel (SAXENA, 2024). Essas mudangas exigem
gue as concessionarias reinventem seus processos de monitoramento e controle para garantir a qualidade
e a confiabilidade do fornecimento de energia.

Neste contexto, um dos pontos de atencao no fornecimento de energia elétrica séo as variacdes de tensao
de longa duracao, isto €, desvios no nivel de tensdo de um sistema elétrico que persistem por periodos
prolongados, acima de trés minutos, conforme Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022) . Essas variacdes
sdo geralmente causadas por mudancas nas condicdes de carga, inadequacdes na regulacdo automatica



de tenséo, falhas em equipamentos de compensagéao reativa ou pela operacdo de grandes blocos de car-
ga e geracdo. Quando a tensao permanece acima do limite superior especificado, ocorre sobretensao de
longa duracgdo; ja quando esta abaixo do limite inferior, caracteriza-se uma subtensao de longa duracao.
Esses fendbmenos podem impactar a eficiéncia e a seguranca do sistema elétrico, causando desgaste em
equipamentos, reducao da vida til de dispositivos e falhas operacionais. Para mitiga-los, utilizam-se dis-
positivos como reguladores automaticos de tenséo, bancos de capacitores e reatores, além de estratégias
de planejamento e operacao do sistema para manter os niveis de tenséo dentro dos padrbes estabelecidos
pelas normas regulatorias (SAXENA, 2024).

A geracéo distribuida (GD) tem uma influéncia significativa no perfil de tensé@o das redes de distribuigdo.
Como a GD insere energia diretamente no sistema em pontos descentralizados, ela pode alterar os niveis
de tenséo da rede, levando a desafios no controle e regulagéo dos niveis de tenséao [3,4]. Quando a geracao
supera a demanda local, pode causar sobretensdes de longa duracdo, especialmente em horarios de baixa
carga. Por outro lado, em periodos de alta demanda e baixa geracado, a tensdo pode abaixar, resultando
em subtensoes.

Dado o contexto, 0 monitoramento integrado e amplo das tens6es em um sistema de distribuicdo elétrica
€ de extrema importancia para garantir a estabilidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica
(MATIJASEVI, 2022). Sistemas de distribuicio sdo compostos por uma rede complexa de equipamentos,
como transformadores, reguladores de tensao, disjuntores e outros dispositivos, que trabalham de forma
interdependente. O comportamento de tensdo em diferentes pontos dessa rede pode refletir ndo apenas a
eficiéncia do sistema, mas também indicar condi¢cdes operacionais inadequadas, que, se ndo tratadas de
forma r4pida, podem resultar em danos aos equipamentos, interrup¢des no fornecimento.

Ao adotar um sistema de monitoramento integrado e em tempo real, é possivel obter uma visao holistica
do desempenho da rede. A medi¢do continua e a analise das tensdes em diversos pontos criticos da rede
proporcionam dados valiosos que permitem a deteccdo de situacfes ndo desejadas como desvios e des-
balanceamento de tenséo, sobrecarga e falhas em equipamentos essenciais. Com essas informacoes, €
possivel realizar ajustes e intervencdes em tempo agil, evitando que problemas pequenos se tornem falhas
graves que possam comprometer a operacao do sistema.

Assim, no intuito de otimizar a analise e a gestao dos perfis de tensdo ao longo da rede, apresenta-se, neste
trabalho, uma solu¢@o automatizada desenvolvida por uma distribuidora de energia elétrica. A ferramenta
proposta integra medi¢des de nivel de tensdo provenientes de diferentes formatos e dispositivos em uma
plataforma unificada, fornecendo suporte técnico a equipe de engenharia por meio de dados com alta
granularidade, coletados de diversos pontos da rede. Desta forma, 0os engenheiros néo precisam acessar
diversos sistemas para realizar um estudo de perfil de tensdo de uma regido. Entre os dados considerados,
destacam-se as medicBes oriundas de disjuntores de alta e média tensao, equipamentos telemedidos da
rede de média tenséo (como religadores e reguladores), e clientes telemedidos, totalizando 28 mil pontos
sensoreados. Dessa forma, é possivel ter um diagnéstico mais assertivo e mais rapido.

Além de mapear regides com transgressdes nos niveis de tensdo, a ferramenta permite analises preditivas
e priorizadas, incorporando um célculo de potencial exposi¢cao financeira devido a compensacdes regu-
latorias por ndo conformidade de nivel de tensdo. Essa abordagem automatizada ndo apenas melhora a
eficiéncia operacional da concessionaria, mas também contribui para a mitigacdo de impactos financeiros
e a garantia da qualidade no fornecimento de energia elétrica.

2. Desenvolvimento



1. Conceito Basicos da Regulacéo

No setor elétrico brasileiro, a regulacao do nivel de tensdo adequado para o fornecimento de energia elétrica
pelas distribuidoras é definida pela Resolu¢do Normativa ANEEL n°® 1000/2021 que esta em vigor desde
2022 e estabelece as Regras de Prestacdo do Servico Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica através
dos "Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional”, PRODIST, (ANEEL,
2022). No Médulo 8 - Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica, no qual sao definidos critérios para
controle de Nivel de Tenséo, é definido que os valores de tenséo obtidos por medigbes devem ser com-
parados a tensao de referéncia, que deve ser a nominal ou a contratada.

A resolucao indica também que para cada tensédo de referéncia, as leituras a ela associadas classificam-se
em trés categorias: adequadas, precarias ou criticas, baseando-se no afastamento do valor da tenséo de
leitura em relagdo a de referéncia. Os limites para transgresséo de tensdo em precéria ou critica também
sdo definidas conforme as tabelas do PRODIST (ANEEL, 2022).

Para avaliagdo do nivel de transgressao de tensdo, o PRODIST (ANEEL, 2022) define dois indicadores
individuais de tensdo em regime permanente: DRP (Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria)
e DRC (Duragéo Relativa da Transgresséo de Tenséo Critica).

Para o célculo desses dois indicadores, deve-se considerar o registro de 1.008 leituras validas obtidas
em intervalos consecutivos (periodo de integralizacdo) de 10 minutos cada, equivalente a 168 horas e as
amostras consideradas devem ser dentro do mesmo més civil, para casos especificos em que a unidade
consumidora faca parte da listagem de pontos sorteados pela ANEEL e possua medigdo permanente,
PRODIST (ANEEL, 2022) . Dessa forma, o célculo é realizado da seguinte forma:

DRP = nlp/1008 x 100 [%], (1)
DRC = nlc/1008 x 100 [%],  (2)

onde, e sdo o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas na faixa precéria e na faixa critica,
respectivamente. Cabe destacar que os limites para os indicadores de DRP e DRC séo, respectivamente,
3% e 0,5%.

Baseado nos resultados apresentados pelo calculo de DRP e DRC, outro indicador apurado para controle
da qualidade do produto de energia é a compensacao financeira por transgressfes de DRP e DRC
(equacéo 3). Neste caso, o PRODIST define que, (ANEEL, 2022) :

Comptgnsﬁg _ [(DRP—DRPIim!’te) > kl v (DRG—DRCIimite) X kz] % EUSD (3)

100 100

Sendo:
=0, se DRP d DRP limite;
= 3, se DRP > DRP limite;
=0, se DRC d DRC limite;
=7, para consumidores atendidos em Baixa Tensao, se DRC > DRC limite;



= 3, para consumidores atendidos em Alta Tensdo, se DRC > DRC limite;
EUSD= valor do Encargo de Uso do Sistema de Distribuicdo correspondente ao més de referéncia da
altima medicgéo.

2. Metodologia

A)  Estruturacdo dos dados

Parainicio da andlise de viabilidade paraimplementagéo da ferramenta, foi verificado quais seriam as fontes
dos dados necessarios e como esses dados poderiam ser acessados.

Os dados de medicdo de tensao para disjuntores de alta e média tensdo (69/88/138kV e 15/25kV) e os
equipamentos telemedidos (Religador e Regulador) da Distribuidora séo registrados no sistema ADMS
(Advanced Distribution Managemente System). No total, ha registro de telemedicdo de 2,6 mil disjuntores,
13,5 mil religadoras e 529 reguladores.

Para os clientes telemedidos, a medicao de tensdo sera coletada do sistema MDM (Meter Data Manage-
ment) da distribuidora. O MDM é utilizado para gerenciamento das medi¢des obtidas pelos MDCs (Meter
Data Colector). Ao todo, tém-se 8,6 mil clientes de alta e média tensao telemedidos e 2,8 mil clientes de
baixa tensao telemedidos com dados de medicéo e tenséo disponivel no MDM, com previsdo de aumento
em curto prazo devido adequacdes de cadastro que facilitaréo a obtencéo desses dados ja coletados pelos
medidores.

Para tensdo apurada dos medidores de clientes, os dados séo registrados a cada 5 minutos, sendo alguns
casos capturados na tensao secundaria da rede e outros na tensao primaria da rede, por meio de trans-
formadores de potencial. Para tensdo nos demais equipamentos (disjuntores, religadores e reguladores),
os dados séo registrados a cada 15 minutos.

Outros sistemas importantes utilizados para obtencdo de informagfes de cadastro de equipamento, lo-
calizacao, correlacdo de medidor e nimero operativo e desenho de rede de distribuicdo sdo: SAP ERP
(Sistema de Gestédo Empresarial), SAP CCS (Customer Care and Service) e GISD (Geographic Information
System).

Devido ao alto volume de dados para analise e processamento e a necessidade de integralizar dados de
diferentes sistemas, o projeto sé seria possivel através da utilizacdo de uma plataforma de alto nivel de
processamento de dados, por isso o meio escolhido para o seu desenvolvimento foi o Databricks Microsoft
Azure (Datalake da Distribuidora), para o qual foi realizado o espelhamento de todas as bases de dados
dos sistemas citados, totalizando 74 tabelas de dados.

Conforme Figura 1, abaixo, a integracao de todas essas bases de dados compde o Data Lake corporativo
da companhia. Desta forma, € possivel obter uma solucado robusta, capaz de processar 4,8 milhdes de
novos dados diarios de 28 mil pontos de telemedig&o diferentes.
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Fig. 1. Representacdo da ingestdo de dados de diversos sistemas no Datalake para integracao e trata-

mento dos dados e posterior insercdo no Power BI.

Neste ponto, é importante considerar que a qualidade dos dados é diferente em relacéo as diferentes fontes
de dados. Os dados provenientes do ADMS integralizam um valor médio com taxa amostral de 15 minutos
e uma banda morta de 3% enquanto os dados provenientes do MDM sédo de medidores com certificacdo
de classe de exatiddo podendo variar de 0,2- 2%.
B) Implementag&o das regras de negdcio
Apobs a obtencao e estruturacado dos dados, foi necessario tratar as bases de dados com o objetivo final de
mapear regides com transgressdes nos niveis de tensao em regime permanente.
Durante a construcdo das bases unificadas de medi¢des, observou-se que para cada regido de concessao
das distribuidoras envolvidas havia uma diferenciacéo de forma de obtencéo de informacgdes de cadastro
e medicdes, sendo necessario entdo o desenvolvimento de consultas personalizadas por regido e tipo
equipamento, de modo a obter as informacdes realmente Uteis ao presente desenvolvimento.
Quanto as medic¢6es oriundas dos medidores de faturamento de clientes, h& a possibilidade de elas serem
coletadas no MDM em valores fase-fase ou fase-neutro, variando conforme a conexao dos transformadores
de potencial (TPs) — estrela ou delta. Assim, dado que todo o tratamento de dados é realizado nas tensdes
fase-fase, requer-se, portanto, uma conversao dos valores de fase-neutro para fase-fase.
Outra regra de negdcio que vale a pena expor € quanto aos valores de referéncia dos valores de tenséo
medidos, a fim de poder identificar e classificar os perfis medidores. Nesse sentido, para medi¢des real-
izadas em clientes, a tensdo de referéncia € a propria tenséo contratada pelo préprio. Ja para medicdes de
tensGes em equipamentos (disjuntores de alta e média tensao, religadores e reguladores), os critérios de
tenséo referéncia foram definidos de acordo com a tensédo nominal de operagao do alimentador.
Como mencionado, no item II.A, as medicdes na rede secundéria séo realizadas a cada 5 minutos. Logo,
para adequar ao célculo do DRP e DRC, integralizou-se tais medi¢cdes em intervalos de 10 minutos, de
modo a padronizar a analise dos indicadores.
Apesar dos indicadores de DRP e DRC serem calculados, reguladoramente, para a tensao no ponto de

acoplamento de clientes, implementou-se, neste trabalho, o mesmo calculo para todos os outros pontos de
medicdo disponiveis e incorporados na ferramenta desenvolvida. Isso significa que, para ampliar o diag-



nostico da rede, todos os equipamentos telemedidos, o que inclui disjuntores, reguladores e religadores,
h& um indicador em comum que alerta locais com necessidade de maior atencgao.

Complementa as regras de negdcios, as definicdes decididas quanto as compensacdes financeiras. Pela
regulac@o, a compensacéao financeira € definida como obrigatéria para todas as unidades consumidoras
no mesmo ponto de conexdo que estiver submetido a tensées de atendimento com transgressdes do DRP
e DRC. Dessa forma, para implementacdo do calculo na ferramenta, foi realizada a correlacao através
das bases de dados de cadastro, determinando quais unidades consumidoras estdo no mesmo ponto de
entrega que tem indicacao de desvio de tens&o. Assim, quando ha desvio em uma unidade consumidora,
a ferramenta possui a capacidade de simular as eventuais compensacdes financeiras em todos os clientes
de um mesmo ponto de entrega, sendo eles telemedidos ou ndo, baseado no seu EUSD.

O calculo da compensacéo financeira realizado na ferramenta é apenas uma referéncia para apontar locais
gue devem receber maior atencdo e priorizacdo em acdes, ndo sendo utilizado para real compensacao
financeira do cliente, visto que para crédito em fatura, existem determinantes regulatérios, desde o registro
do consumidor para a distribuidora ou sorteio pela agéncia regulatéria, como também as especificacdes
dos registradores e critérios de medi¢des. Devido isso, 0 método adotado para seu calculo foi adaptado
considerando o maior valor de EUSD da unidade consumidora nos ultimos 12 meses, ao invés do valor do
més de referéncia da Ultima medicao, conforme é definido no PRODIST (ANEEL, 2022) .

3. Desenvolvimento do Dashboard

Apo6s a implementacdo das regras de negdcio, o proximo passo foi a implementacao da ferramenta visual
para gestdo dos dados. Para isso, fez-se o desenvolvimento de Dashboard utilizando o Power Bl da Mi-
crosoft. A vantagem da utilizacao desta ferramenta € a facilidade de integracao das tabelas desenvolvidas
no ambiente Azure Databricks (Datalake da Distribuidora). Desta forma, garante-se a atualizacéo diaria dos
dashboards.

Um desafio na implantacdo da ferramenta foi a grande quantidade de dados gerados de medi¢céao devido ao
periodo que deveriam ser apurados (2 meses), superando o limite de linhas da ferramenta utilizada para
demonstracdo de resultados, o Power Bl. Como solu¢édo a quantidade de dados gerados, para insercao
da medic&o em grafico na ferramenta Power BI, foi realizado o célculo da média das medicdes a cada 1
hora. Para o calculo de DRP e DRC manteve-se o critério de grupos de 1008 leituras subsequentes a cada
10 minutos para medicdo em clientes, conforme define o PRODIST, (ANEEL, 2022) , e 15 minutos para
medicao de rede primaria.

O desenvolvimento em Power Bl baseou-se na necessidade de visualizacao e obtencéo de dados pela area
de negdcio, sendo sua pagina inicial representada na Figura 2.
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Fig. 2. Pagina inicial Power Bl monitoramento de tensdo com exemplo de dados de um equipamento.
Na visualizacéo de dados no Power Bl é possivel realizar os seguintes filtros, conforme Figura 3: filtro por
Numero Operativo de Equipamento, Alimentador, Subestacdo, Regional, Coordenacéo, Tipo de Equipa-
mento (Regulador, Religador, Medidor ou Disjuntor), Numero da Instalagdo (unidade consumidora para
medicdes em rede secundaria).

Num_Operativo Alimentador Regional

Todos oS Todos

Coordenacao Equipamento Instalacao

Todos Religadoras Todos

Fig. 3. Filtros Power BI.
No primeiro gréfico, Figura 4, sdo demonstradas as medi¢fes de tensdo por fase, com definicao visual de
limites precarios e criticos. Os limites séo definidos baseado na tensdo nominal do equipamento e limites
no PRODIST, (ANEEL, 2022) , conforme apresentado no item Il B.
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Fig. 4. Grafico de medicao de tensédo de um equipamento na linha do tempo.
Na parte inferior do Power Bl, a tabela representada na Figura 5, contém informacdes dos equipamentos no
formato tabular para facilitar extracdes e andlises, contendo: identificacao de subestacdo, grupo de medicdo
(valor sequencial numérico conforme medi¢des de 1008 leituras validas), DRP e DRC considerando o pior
cenario entre as 3 fases, conforme definido no PRODIST, (ANEEL, 2022) , os periodos e quantidade de
desvios para limite precario e critico por fase medida, assim como compensacao financeira.

S5E group num DRP final DRC final Inicke medicio Fim madicio

Frecibrio AT Critico AT Precirio BR Critico BR Preckrie VM Critico VW Equipsmento Comp_Finendsine

Fig. 5. Tabela de resultados do equipamento selecionado.

O gréfico da Figura 6 é um Mapa de Localiza¢do que possui a localizagdo de cada equipamento. A visu-
alizacdo gréafica no mapa é uma forma de facilitar a analise visual e detectar regibes que possuem mais
pontos com desvios de nivel de tensdo para uma posterior analise mais detalhada. Para isso, foi definido
que os pontos de identificacdo dos equipamentos no mapa teriam a cor definida entre vermelha, amarela
ou azul, considerando o atendimento ou ndo dos critérios DRP e DRC. Amarelo para casos que possuem
mais do que 3% no DRP, vermelho para casos que possuem mais que 0,5% no DRC e azul para casos que
nao ultrapassaram os limites dos indicadores DRP ou DRC. Como o periodo amostral selecionado é maior
do que um grupo de 1008 leituras, € considerado a média do DRP e DRC entre os grupos para determinar
a cor do ponto de identificacdo do equipamento no mapa.



Fig. 6. Mapa com localizacao de equipamentos telemedidos
Além da definicdo de cores nos pontos de identificacdo de leitura nos mapas, ha também a identificacdo
de localizagé@o de clientes GD, devido a influéncia que exercem nos niveis de tensdo na rede primaria,
ajudando, assim, a identificar pontos que devem ser considerados como possiveis causas de desvios.
As informacdes de Compensacado Financeira calculadas através da ferramenta também foram disponibi-
lizadas em uma visualizag&o no Power Bl, conforme Figura 7.
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Fig. 7. Visualizagdo de compensacao financeira.



4. Estudo de Caso Aplicado ao Dashboard

4.1 Identificacdo de Alteracéo no Perfil de Tensao

Com a implementacao desenvolvida, obteve-se como produto uma ferramenta com atualizagdo automatica
diaria que fornece aos engenheiros todos os dados de monitoramento de tensdo consolidados em uma
plataforma Gnica, com ranqueamento dos casos mais criticos e visualizagéo grafica. Com isso, espera-se
obter uma a¢ado mais rapida e preditiva, evitando assim a exposi¢ao dos clientes a variacdes de tensdo de
longa permanéncia.

Um dos casos identificados por meio da plataforma foi um problema no comutador de tap de um regu-
lador de tensdo, que comprometeu a operagdo do equipamento. A analise dos dados de medicdo revelou
gue, enquanto as tensdes a montante do regulador estavam dentro dos niveis esperados, as tensées nos
terminais de saida desse equipamento estavam desbalanceadas, ultrapassando os limites aceitaveis de
variacao.

Como exemplo dessa situagdo, através do sistema desenvolvido, pdde-se identificar a situacdo anormal
do sistema através do monitoramento do perfil de tensdo. Assim, seja a estrutura de um alimentador real
mostrado na Figura 8, onde se tem o monitoramento de tensdo nos pontos indicados.

REGULADOR DE
TENSAQ

SUBESTACAD

Fig. 8. Tracado real do alimentador e indicacdo dos pontos de medicdo monitorados disponiveis.
Para esse sistema, 0 monitoramento trifasico de tenséo apontou niveis de normais de operagdo na
subestac¢édo, conforme mostras a Figura 8, contrapondo-se a medi¢do dos terminais secundarios do regu-
lador de tens&do, como mostra a Figura 9.
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Fig. 10. Tenséo de saida do regulador

A partir da Figura 10, verifica-se que o problema no comutador do tap em uma das unidades do regulador de
tensdo fez com que uma das fases ficasse com a tenséo significativamente reduzida, quando comparada
as demais, produzindo um desequilibrio grande entre as fases do sistema. Uma observacdo importante
€ que, casos como esse, que envolvem desequilibrio de tensao, sdo melhores diagnosticados através do
monitoramento trifasico de tensao, visto que, caso contrario, 0 monitoramento de apenas uma das fases
ou da média delas poderia distorcer o diagnostico real.

Uma vez que a ferramenta desenvolvida possui capacidade de alarmar esse tipo de situacéo, as acoes ad-
equadas para a resolucao do problema podem ser disparadas mais rapidamente, podendo, a depender de



a situacdo antecipar eventuais reclamacgodes de clientes impactados e, consequentemente, evitar vultosas
compensacdes financeiras por transgresséao de nivel de tensao.

As consequéncias dessa falha para as cargas conectadas, caso nao tivesse o monitoramento da tensao
do regulador, podiam ser significativas. O desbalanceamento de tenséo pode resultar em uma série de
problemas, entre eles a sobrecarga de equipamentos elétricos, aquecimento excessivo de motores e trans-
formadores, e a degradacéo de dispositivos sensiveis. Equipamentos elétricos, especialmente aqueles com
motores ou componentes eletrénicos, podem sofrer danos permanentes se operarem continuamente fora
das condicdes ideais de tensdo. Além disso, um fornecimento instavel de energia pode afetar a eficiéncia
dos processos industriais, reduzir a vida Gtil dos aparelhos conectados e até gerar paralisagdes nao plane-
jadas nas operacdes financeiras de industrias, resultando em perdas financeiras substanciais.

Este caso exemplifica como a implementacédo de plataformas de monitoramento integrado de tenséo, como
o desenvolvido, pode desempenhar um papel essencial na gestdo de falhas em tempo real, oferecendo
uma ferramenta poderosa para o aumento da confiabilidade e da qualidade da energia distribuida. O rapi-
do diagnéstico de falhas, como o travamento de tap de reguladores de tensdo, nao s6 previne danos a
equipamentos, mas também contribui para a eficiéncia global do sistema de distribuicdo, promovendo um
fornecimento estavel e seguro de energia.

4.2 Controle de Qualidade de Dados Telemedidos

Também através da ferramenta desenvolvida, tem-se a possibilidade de realizar uma analise de sensibili-
dade em relacdo a qualidade dos dados. Por exemplo, péde-se identificar que algumas religadoras nao es-
tavam enviando medicdes de tensdo coerentes devido a perda de calibragdo dos parametros relacionados
a essa grandeza. Um exemplo é mostrado na Figura 11, que mostra um comparativo da situacéo alarmada
(religadora com dados de tensdo néo calibradas) e a situacdo ap0ds a acao direcionada.
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(@) Extracdo dos dados de tensdo na religadora “R”, antes da calibracdo do equipamento.
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(b) Extracdo dos dados de tensdo em MUG instalado em transformador préximo da religadora “R”,
durante o periodo de medi¢éo apos a calibracdo do equipamento.
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(c) Extracdo dos dados de tensao na religadora “R”, durante o periodo de medi¢ao apds a calibracao do
equipamento.

Fig. 11. (a) Tenséo na religadora antes da identificacdo da perda de calibracéo; (b) Tensdo na religadora
durante a medicao, vide instalacdo do MUG; (c) Tenséo na religadora durante a medi¢éo apds calibragéo.
Com base nas Figura 11, é possivel perceber a diferenca do perfil de tens&o do dispositivo antes e depois
da calibracdo. Na Figura 11(a), é apresentado o perfil de tensdo antes da calibracdo, curva com desvio
percentual de tensdo consideravel em relacdo ao apresentado durante a medicdo apos a calibracdo. Os
dados de medicao através da instalacdo do MUG, vide Figura 11(b), se fez necessaria, para a validagéo dos
dados medidos em campo, com os dados de tensé&o aferidos via sistema de visualizag&o da concessionaria.
Apos a calibracao, é possivel identificar a mudanca do perfil de tensdo em relacéo a Figura 11(a), conforme
demonstrado na Figura 11(c).

De acordo a metodologia de andlise aplicada, os desvios percentuais de nivel de tensdo em relacdo ao
fabricante e os encontrados se mantiveram dentro dos limites estabelecidos. A exemplo, TAVRIDA 1% o erro
de tolerancia, em 98% das amostras se mantiveram dentro desse limite, a ARTECHE por sua vez, possui
erro de preciséo de 3%, se manteve em 92% dentro da faixa admitida. Devido a casos como o0 apresentado,



um subproduto da ferramenta € a identificacdo de religadores com medi¢do de tensdo inconsistente e a
criacao de notas de calibracéo para os casos identificados.

Do total de notas geradas (255 religadoras), € valido ressaltar que foram selecionados diferentes fabricantes
(ARTECHE e TAVRIDA) em diferentes alimentadores distribuidos pela concessao da empresa em um pro-
jeto piloto executado entre julho e dezembro de 2024 em simultaneidade com as inspe¢fes mensais dos
eguipamentos. Se tratando da calibracéo, é valido ressaltar que cada fabricante selecionado, possui um
método diferente de calibracdo. Para este, sdo inseridos no relé, coeficientes de calibracdo apresentados
no Datasheet do equipamento.

Para a amostra selecionada (ide Figura 11), foram instalados medidores MUG, para andlises comparativas,
antes, durante e ap0s a calibracdo, para que fosse possivel assim estabelecer o comparativo entre as trés
diferentes ferramentas: MUG (Medidor Universal de Grandeza), ADMS e Ferramenta de Monitoramento
Integrado de Tens&o. Para cada fabricante utilizado como teste, foram analisados desvios em relacdo ao
percentual determinado por fabricante em teste via laboratério. Desse modo, os dados comparativos apés
as medi¢des deveriam considerar além da alteracdo do perfil de tenséo, a fim de validar a ferramenta
desenvolvida e apresentada no presente artigo e considerar o erro percentual de fabrica. Para os casos
testes de medicao, o erro percentual considerado foi respeitado e o perfil de tensédo equivalente entre as
diferentes ferramentas, validando assim o desenvolvimento da mesma.

Devido a necessidade de acompanhamento da calibracao desses religadores, a ferramenta foi comple-
mentada para conter informacdes de: calibracdo, fabricante, notas de calibragéo, previsdo de realizagcédo de
calibracdo e status da calibracdo. A gestdo de todo esse processo pode ser também realizada dentro da
prépria ferramenta, conforme Figura 12.
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Fig. 12. Informacdes de calibracdo de equipamentos
Portanto, o dashboard implementado traz diversos beneficios para obtencéo e analise dos dados. Um ex-
emplo disso é a possibilidade de, em apenas poucos cliques ser possivel acessar os dados de medi¢édo
de diversos equipamentos e a informagéo de como estdo desempenhando. Anteriormente para obter 0s
dados de medicdo de tenséo das 3 fases no ADMS, por exemplo, eram necessarios 30 cliques com tempo
médio de extracdo de 4 minutos por equipamento.

3. Conclusao

Finalmente, pode-se observar que a ferramenta desenvolvida contribui para a melhoria do processo de
controle de nivel de tensdo em regime permanente.

Em primeiro lugar, pode-se citar o ganho em produtividade de informar ao engenheiro o local onde existe
transgresséo de tensdo. Esta nova condi¢cao permite uma agédo da concessionaria sem a necessidade de
reclamacéo pelo cliente.



Em segundo lugar, existe um ganho em geracdo de valor a partir da utilizacdo dos dados de tenséo de
religadores visto que tipicamente esta informac¢éo ndo é aproveitada pelas concessionarias. Este trabalho
permite, portanto, demonstrar que as religadores nédo s6 desempenham um papel de manobra da rede de
distribuicdo, mas também podem ser utilizadas para monitorar o perfil de tenséo ao longo do alimentador.
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