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RESUMO

ESTACIONARIEDADE E PERIODICIDADE DO FATOR DE DESEQUILIBRIO
DE TENSAO EM SISTEMAS DE POTENCIA

Autor: Eumann Magalhaes Feitosa

Orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Co-orientador: Geovany Araujo Borges

Programa de Pdés-Graduacio em Engenharia Elétrica.

Brasilia, Julho de 2009

No contexto da avaliagdo da qualidade de energia, ¢ comum recorrer ao emprego de
estatisticas de primeira ordem aplicadas ao fator de desequilibrio de tensdo (ou fator K),
durante um determinado periodo de aquisi¢do. No entanto, a confiabilidade de tais
estatisticas, tal como a média, costuma ser negligenciada. Ou ainda, questiona-se se o
periodo de medicdo comumente empregado (7 dias) ¢ suficiente para efetuar qualquer
julgamento sobre a qualidade da energia. Em répida andlise, vé-se que varios fatores
influenciam no desequilibrio de tensdo. Dentre estes, um bastante notdrio ¢ o horo-sazonal,
o qual imbui o comportamento do desequilibrio de tensdo de uma componente aleatoria,
cujas caracteristicas afetam diretamente qualquer metodologia a ser empregada para sua
avaliacdo. Assim sendo, a duragdo e a época do monitoramento sdo questdes importantes
para a aplicacdo de critérios de avaliagdo de desempenho. Este trabalho propde trés
algoritmos de estimagdo recursiva para a média e um para a variancia do fator K. Além
disso, a similaridade entre os resultados dos trés algoritmos ¢ avaliada com o emprego da
Distancia de Mahalanobis e ¢ apresentada uma métrica para avaliar a confianca de tal
estatistica e as alteragdes que esta apresenta, quando considerados periodos de medi¢ao
diferentes (nos casos aqui estudados, uma semana e treze semanas). Os 3 algoritmos
mostraram similaridade de 95% em seus resultados, apontando para a convergéncia destes.
Quanto a métrica, esta mostrou que seus resultados podem variar bastante de acordo com a
duracdo do periodo de medi¢do considerado. As principais contribui¢des deste trabalho
foram: a proposi¢ao e implementacgao dos algoritmos; a validagdo da métrica com o uso de
dados reais do sistema de transmissdo de energia elétrica; ¢ a avaliagdo da estacionariedade

do indice de desequilibrio considerado pela norma brasileira.
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ABSTRACT

STATIONARITY AND PERIODICITY OF VOLTAGE UNBALANCE FACTOR IN
POWER SYSTEMS

Author: Eumann Magalhiaes Feitosa

Supervisor: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Co-supervisor: Geovany Araujo Borges

Programa de Pdés-Graduacio em Engenharia Elétrica.

Brasilia, July, 2009

In order to evaluate the unbalance levels of voltage samples obtained from field
measurements taken over a determined period, it is common to use first order statistics.
However, in this type of study procedures capable of determining the reliability of said
statistics are often neglected. As a result, questions arise whether the average is an
adequate metric, or whether the measurement period normally called for by norms (7 days)
is sufficient to conduct an adequate power quality assessment. On overview, many
important factors arise to be considered. A notorious one is related to the season and time,
that contributes to a random component to the voltage unbalance and affect directly any
methodology used for its measurement. Therefore, duration and period are important
questions about performance evaluation judgment. This study proposes three recursive
estimation algorithms for the mean and one to the variance of K factor. Besides, similarity
between these algorithms is assessed using Mahalanobis Distance and also a metric is
described for the reliability of such statistics and its changes when different monitoring
time intervals are considered ( at this study, one week and thirteen weeks). All algorithms
results showed similarity of 95%, indicating a convergence of them. About the metric,
were obtained that its results can significantly vary depending upon the time period used.
The main contributions of this study are: proposition and implementation of the
algorithms; validation of the metric employing real data from Brazilian’s power
transmission system; and assessment of the stationary behavior characteristic of voltage

unbalance used by Brazilian’s regulation.
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1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, por todo o mundo vem crescendo a preocupagdo com a qualidade de
energia elétrica. Enquanto, anteriormente, a preocupacdo era basicamente com a
manuten¢do do fornecimento, a evolugdo tecnoldgica e a disseminag¢do de aparelhos
eletronicos fazem necessario considerar a qualidade com que o fornecimento ¢ realizado e,
também, como estas cargas afetam o sistema ao qual estdo ligadas. Todas estas interagdes
passam a ser tratadas sob uma nova otica, onde o estabelecimento de critérios de avaliagdao
- e quantificagdo destes — se tornam pontos chave para tomadas de decisdo sobre
procedimentos para reducdo dos efeitos danosos e a criagdo de medidas normativas

pertinentes ao assunto.

No contexto nacional, a qualidade de energia elétrica tornou-se mais premente com as
privatizagdes no setor elétrico. A entrada de entes privados for¢a a uma maior preocupacao
com a manutencao dos padrdes de fornecimento de energia elétrica e a determinacao clara
dos critérios a serem seguidos. Especialmente com o Estado passando a exercer um papel

de regulacdo e fiscalizacdo da oferta de energia elétrica ao invés de provedor da mesma.

De fato, varios requisitos e procedimentos de avaliacio vém sendo postos visando ter-se
um julgamento objetivo desses requisitos. Partindo de diversas grandezas fisicas,
caracteristicas intrinsecas ao sistema, como tensao, corrente, forma de onda e freqii€ncia,
sdo avaliados diversos parametros a fim de determinar se estdo de acordo com valores pré-
estabelecidos, baseados em desvios que podem ser aceitos € os quais ndo afetardo o
funcionamento dos equipamentos dos consumidores ou a interrup¢do do fornecimento
(Baltazar, 2007). Concomitantemente, estes procedimentos também auxiliam a comparar o

desempenho de diferentes localidades.

Dentre as varias consideracdes quanto a qualidade de energia elétrica, o desequilibrio de
tensao ¢ um dos quesitos de avaliagdo. Este desequilibrio ¢ visto pela diferenca entre os
modulos e(ou) entre as defasagens angulares das tensdes entre as fases do sistema elétrico.
Conceitualmente, um sistema trifasico equilibrado ¢ constituido por 3 tensdes cossenoidais,
com moddulos idénticos e defasadas entre si em 120° elétricos. A realidade ¢ apenas uma

aproximacao do conceito devido a fatores construtivos, de equipamentos e sistemas de



distribuicao e transmissao, e a fatores funcionais, como distribui¢do nao uniforme de carga

entre as fases.

As normas nacionais e internacionais apresentam diversas formas de quantificacdo para o
desequilibrio de tensdo, além de valores limites aceitaveis para o usudrio final. De fato, ¢
comum a abordagem da adequacdo dos indices de quantificacdo frente aos efeitos causados
por diferentes condi¢des de desequilibrio, com o emprego de testes em laboratério em
motores de inducdo e também com simulagdes computacionais. Em Lee (1997) e Siddique
(2004) sao analisados como diferentes condigdes de desequilibrio - que resultam em um
mesmo fator de desequilibrio - e 0 mddulo do fasor de sequéncia positiva se relacionam
quanto aos efeitos observados em motores de indugdo trifasicos, recomendando a
consideracdo deste fasor nas avaliacdes de desequilibrio. Faiz (2004) apresenta que o
método NEMA de quantificacdo caracteriza de modo mais fiel as condigdes de
desequilibrio. Em Costa (2007) ¢ realizada o estudo do comportamento do fator K e das
componentes de sequéncia positiva e negativa em face das variagdes dos angulos e
amplitudes das tensdes, com o intuito de verificar: os inconvenientes que existam nos
indices, a aplicabilidade do uso do modulo e do angulo do fator K complexo nas andlises e
se o fator K tem mais sensibilidade as variagdes nos angulos ou nas amplitudes dos fasores
de tensdao. Em Leles (2008) ¢ ratificado, de modo tedrico e por ensaios de laboratério, que

o desequilibrio de tensdo nao ¢ quantificado adequadamente pelo fator K.

Quanto aos trabalhos sobre o comportamento do desequilibrio de tensdo, a maioria parte do
interesse na modelagem do desequilibrio de tensdo para simulagdes em computador. Em
Pierrat e Morrison (1995) ¢ desenvolvida uma abordagem probabilistica caracterizada
pelos pardmetros referentes a rede (tida como com comportamento deterministico) e a
carga (modelada como aleatéria e com caracteristicas estaciondrias), separando as
contribui¢des de cada uma e analisando os resultados do modelo quanto a: caracterizagao
do desequilibrio da rede, interagdo entre o desequilibrio e a geracdo de frequéncias
harmoénicas e a funcdo de probabilidade de sobreaquecimento de um motor assincrono
frente a flutuacao de desequilibrio de tensdo. Em Wang e Pierrat (2001), integrasse um
teorema de redugdo de rede, estudo de fluxo de carga e simulagdo de Monte Carlo em uma
nova proposta de método para a simulagdo do desequilibrio causado pela flutuacao

aleatoria das cargas.



1.1 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Uma critica aos métodos empregados pelas normas existentes (estas serdo comentadas no
Capitulo 2) ¢ que, em nenhuma delas, existem consideragdes quanto a escolha da época de
medicdo, se o mesmo periodo de medi¢do aplica-se a qualquer época, sobre a
representatividade do periodo ou mesmo se a duracdo deste ¢ suficiente para uma

conclusao fidedigna das condigdes operativas existentes.

Em rapida analise, vé-se que varios fatores influenciam no desequilibrio de tensdo. Dentre
estes, um bastante notorio € o horo-sazonal, visto a alteragdo de carregamento dos sistemas
de transmissdo e de distribuicdo muda de modo consideravel ao longo dos meses do ano,
ou mesmo, no decurso de uma semana. Este, per se, imbui o comportamento do
desequilibrio de tensdo de uma componente aleatéria, cujas caracteristicas afetam
diretamente qualquer metodologia a ser empregada para sua avaliagdo (como
apropriadamente ¢ considerado por Pierrat e Morrison, 1995). Assim sendo, a duracdo e a
época do monitoramento sdo questdes importantes para a aplicagdo de critérios de
avaliacao de desempenho. Dentro da nova sistematizagdo do mercado de energia, essas
consideragdes sdo cruciais para a adogao de medidas preventivas, corretivas ou punitivas
aos agentes envolvidos na manutencdo da adequada operacao dos sistemas de transmissao

e distribuicao.

Como todo processo com comportamento aleatorio, as peculiaridades do mesmo fazem
diferenga na eficacia ou ndo de uma dada abordagem quanto ao seu estudo. Aspectos
como estacionariedade, periodicidade, fun¢do de densidade de probabilidade (ou estimagao
desta) e estatisticas de diversas ordens s3o alguns dos pontos alterados por esta

consideragao.

O que ha de comum entre os trabalhos sobre o comportamento do desequilibrio de tensao,
citados na secdo anterior, ¢ que eles se preocupam em modelar o fenomeno do
desequilibrio, nao tecendo maiores consideragdes sobre a existencia ou nao de
estacionariedade no comportamento do fator K durante periodo utilizado no estudo (em

Wang e Pierrat, 2001, os dados empregados abrangem 27 horas de medicao).



Tendo isto em vista, este trabalho abordara a questdo da duragdo do periodo de medigao e
sua representatividade quanto ao comportamento operacional de um ponto do sistema de
transmissdo de energia elétrica segundo o comportamento de trés algoritmos e de uma
métrica, abrangendo dois tempos de monitoramento diferentes. S3o propostos trés
algoritmos para estimacao recursiva da média e um para a variancia do fator K, analisando
a similaridade entre os resultados dos trés algoritmos com o emprego da Distancia de
Mahalanobis. Uma métrica ¢ apresentada para avaliar a confianga de tal estatistica e as
alteracdes que essa apresenta, quando considerados periodos de medicdo diferentes (nos
casos aqui estudados, uma e treze semanas consecutivas), sendo baseada nas estimativas da
média e da variancia. Se estiverem presentes caracteristicas de estacionariedade dentro dos
periodos de medicao avaliados, se reduz a necessidade de consideragdes mais criteriosas

sobre a duragdo do periodo de medi¢do do fator K.

1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto tem inicio com este capitulo introdutdrio, seguido de apresentacdo das defini¢des e
métodos utilizados para quantificacdo de desequilibrios de tensdo no Capitulo 2, além das
causas mais comuns dos desequilibrios, suas conseqiiéncias € um breve resumo sobre a

legislacdo nacional e internacional pertinente.

Na seqliéncia, o Capitulo 3 apresenta-se a metodologia ¢ os modelos matematicos

empregados no trabalho, além da motivagado para as escolhas realizadas.

Em seguida, o Capitulo 4 trata dos algoritmos implementados para a andlise do
desequilibrio de tensdo e as consideragdes relevantes quanto a sua implementagao.
Adiante, o Capitulo 5 apresenta alguns dos resultados obtidos por meio desses algoritmos

para exemplificacdo das discussdes e comparacgdes pertinentes.

As conclusodes, no Capitulo 6, dao destaque aos aspectos mais relevantes da dissertagdo e
as discussoOes a partir dos resultados obtidos do estudo. Também sao sugeridas propostas

para trabalhos futuros.



Por ultimo, sdo listadas as referéncias bibliograficas e os apéndices, onde constam
resultados alcancados durante a execucdo deste trabalho para o periodo de treze semanas
consecutivas e para a convergéncia dos resultados de cada algoritmo para o periodo de 7
dias. Em virtude da extensa quantidade de resultados - ja que s3o dez locais (sendo 2 com
circuito duplo), cada um com 13 semanas de medi¢ao, sendo que a analise do
comportamento para os 3 algoritmos sdo feitas considerando cada semana separadamente,
o que totaliza 468 (sem contar os resultados ja citados nos Apéndices ) - ndo foram postos
ao longo do Capitulo 5 para ndo sobrecarregar o leitor durante a apresentagdo das

discussoes.



2 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Desequilibrio de tensdo ocorre devido as assimetrias das impedancias das proprias linhas
de transmissdo e da distribui¢do desigual das cargas entre as fases. O primeiro se deve a
geometria da construcdo do sistema de transmissdo, a qual influi nos acoplamentos
eletromagnéticos entre os condutores das fases e entre estes e a terra. A medida mais
comum para mitigar esses efeitos ¢ a transposicdo dos condutores durante o percurso
destes. Ja quanto a distribui¢do das cargas, ¢ mais dificil atenuar seus efeitos devido a
quantidade de cargas monofésicas existentes nas redes de média e, principalmente, baixa
tensdo. Em especial, devido ao comportamento aleatorio do funcionamento das cargas, as
quais — mesmo estando distribuidas igualmente entre as fases — apresentam demandas

instantaneas diferentes para cada fase (Wang e Pierrat, 2001).

Posto isto, este capitulo visa mostrar as definicdes e os métodos utilizados para
quantificagdo de desequilibrios de tensdo. Serdo mostradas as causas mais comuns dos
desequilibrios, suas conseqiiéncias € um resumo sobre as normas internacionais € a

legislacao nacional.
2.1 - CONCEITUACAO

Um sistema trifasico ¢ dito equilibrado quando as tensdes possuem mesmo modulo e estdo

defasadas de 120° entre si.

V=V, L0° (2.1)
Vi =V,£—-120° (2.2)
Ve =V, £120° (2.3)

Onde:

e V4, Vs eV sdoosrespectivos fasores de tensdo das fases A, B e C;

e V,, V,e V. sdo os valores eficazes das tensdes das fases A, B e C, respectivamente.

Assim sendo, o desequilibrio de tensdo ¢ definido como a condicdo na qual ocorram
diferengas nos modulos das tensdes, na defasagem entre elas distinta de 120° elétricos ou

estas duas condi¢cdes concomitantemente. A figura 2.1 apresenta dois exemplos de



ocorréncia de desequilibrio de tensdo. O primeiro, onde a amplitude da fase A apresenta
reducdo - em relagdo ao valor nominal — durante dois ciclos e, o segundo, no qual a fase B

tem a defasagem angular diferente de 120° elétricos durante 3,5 ciclos.

1.50 B Fased M Faz:B M Fas:C

| Desequilibrio na fase A

1.00

0.50

e Y YYOACAAC AV
WATATATAVAVAVAVANRAN VIRV VARV VAV

P

|As simetria na Fase Bl

Tensdo (pu)

-1.00

-1.50
Tempo (s)

Figura 2.1 — Exemplo de desequilibrio de tensao. (Leles, 2008)

2.2 - METODOS PARA QUANTIFICACAO

A quantificacdo do desequilibrio de tensdo ¢ feita com o indicador denominado fator de
desequilibrio de tensdo ou fator K. Atualmente, existem quatro métodos mais comumente
empregados para o calculo do fator K: método das componentes simétricas, método
International Council on Large Electric Systems (CIGRE), método National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) e método Institute of Electrical and Electronics

Engineers (IEEE).

Considerando o fato de que alguns equipamentos de medi¢ao ndo fornecem as defasagens
angulares entre as tensdes, foram criados métodos que realizam o célculo de K usando
apenas as amplitudes das tensdes. Isto € visto nas subsecdes seguintes nos métodos
CIGRE, NEMA e IEEE. Mas, primeiramente, serd explicado o método considerado pela

norma brasileira, o das componentes simétricas.



2.2.1 — Método das Componentes Simétricas

O método das Componentes Simétricas se baseia em estudos de C. L. Fortescue,

divulgados em 1918 no anuério do AIEE. O teorema de Fortescue diz:

Qualquer grupo desequilibrado de n fasores associados, do mesmo tipo, pode ser
resolvido em n grupos de fasores equilibrados, denominados componentes

simétricas, dos fasores originais

Com isso, um sistema trifadsico desequilibrado, com seqiiéncia de fases ABC, pode ser

decomposto nos trés seguintes sistemas simétricos e equilibrados:

e Um sistema equilibrado de fasores, com mesma seqiiéncia de fases do sistema
desequilibrado original, dito sistema de seqiiéncia positiva;

e Um sistema equilibrado de fasores, com seqiiéncia de fases inversa da seqiiéncia do
sistema desequilibrado original, denominado sistema de seqiiéncia negativa;

e Um sistema de fasores simétricos e paralelos, denominado sistema de seqiiéncia zero;

A figura 2.2 ilustra o diagrama fasorial de um sistema trifisico desequilibrado e suas

componentes simétricas.

Figura 2.2 — Diagrama fasorial. (Leles, 2008)

Onde:

o Va Va eVa siorespectivamente os fasores das tensdes das seqiiéncias zero,

positiva e negativa da fase A;



o Vo Vi e Vo2 sio respectivamente os fasores das tensdes das seqiiéncias zero,

positiva e negativa da fase B;

o Ve Vea ¢ Ve sio respectivamente os fasores das tensdes das seqiiéncias zero,

positiva e negativa da fase C.

A determinacdo analitica das componentes simétricas se da a partir da chamada Matriz de

Fortescue:
v, | 1 1 17V
173 =11 a* a 171
v 1 a a*l||v
¢ ? (2.4)
Na qual:

e g ¢ o operador rotacional, cujo mddulo € unitario e o angulo vale 120°.

o Vo VieV2sio os fasores das tensdes das seqiiéncias zero, positiva e negativa,

respectivamente.

O fator de desequilibrio de tensdo ¢ expresso pela relagdo, em termos percentuais, entre as
componentes de seqiiéncia negativa e a seqiliéncia positiva da tensdo, da seguinte forma:
0 I/Z o
KA)=7><100A> (2.5)

1
Onde:
e V,¢ 0 mddulo da tensdo de seqii€ncia negativa;

e V;¢ o0 mddulo da tensdo de seqiiéncia positiva.

Os valores V; e V; sdo obtidos por:
Vs %(I?ﬁaz Vit al}cj (2.6)

1 — —
v, =§(Va+aVb+a2 ch

2.7)



2.2.2 - Método CIGRE

Este método aplica uma grandeza adimensional, obtida a partir dos médulos das tensdes de

linha, para obter o fator K como apresentado na equacao a seguir.

K% = 1_— \‘3_6'BX100

2.8
1+3-64 (@8)
Sendo a grandeza adimensional 3 dada por:
Vah4 + Vbc4 + Vca4
(2.9)

- 2 2 2 @
(Vab + Vbc + Vca )
Na qual V,p, Vi € Vey sdo os modulos das tensoes trifasicas fase-fase.

2.2.3 — Método NEMA

O procedimento de célculo ¢ citado na norma NEMA-MG-14.34. Nesta, ele ¢ obtido a

partir da relacdo entre o maior desvio da tens@o média e da tensdo de linha média, segundo:

A
K%FL;lemns (2.10)

m

Onde:
e AV ¢ o maximo desvio das tensdes de linha em relagdo ao valor médio;

e V. é amédia aritmética dos modulos das tensoes de linha.
2.2.4 — Método IEEE
A sugestao de célculo do IEEE ¢ obter o fator K como este sendo a relagdo entre a maior

diferenca das tensdes de linha medidas e a média dessas tensdes, conforme a equacao

abaixo (Bollen, 2002).

(Vmax - Vmin )

Fm+%+mq

K% = x100% (2.11)

3
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Onde:
o V. € 0 maior valor dentre os modulos das tensoes trifasicas;
e V. € 0 menor valor dentre os modulos das tensoes trifasicas;

® V., Vie, Vea 880 0s modulo das tensoes fase-fase.

2.3 — CAUSAS DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Existem varias causas para o desequilibrio de tensdo. Algumas sdo:

e Distribuicao desigual de cargas monofésicas entre as fases;

e Cargas trifasicas desequilibradas;

e Linhas de transmissdo imperfeitamente transpostas;

e Transformadores com impedancias assimétricas;

e Bancos de capacitores deteriorados ou com fusiveis rompidos;

e Emprego de sistemas de compensagdo de poténcia reativa, como STATCOM
(Static Compensator) e SVC (Static Var Compensator);

e Diferentes niveis de distor¢do harmonica em cada fase do sistema elétrico;

e QOcorréncia de interrupgdes, afundamentos, sub-tensdes, sobretensdes, transitorios,

dentre outros.

2.4 - EFEITOS

Desequilibrio de tensdo acarreta varios problemas. Muitos deles devidos ao desequilibrio
das correntes que circulam pelo sistema elétrico, levando a sobreaquecimento de
equipamentos (com conseqiiente redu¢do de sua vida util), aumento das perdas na rede de

distribui¢do de energia elétrica, ma operacao e falhas de sistemas de protecao.

Os efeitos dos desequilibrios sdo intensificados a medida que um pequeno desequilibrio de
tensdo pode levar a um desequilibrio de corrente de maneira ndo-proporcional, com
conseqiiéncias incomensuraveis. O desequilibrio de corrente chega a ser seis a dez vezes
maior que o desequilibrio de tensdo, aumentando as perdas elétricas em linhas e cabos

(Jouanne, 2001).
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Outro efeito relevante desse fendmeno diz respeito ao fato de que o sistema pode se tornar
menos estavel, haja vista a diminui¢do da capacidade de responder a solicitagdes de
transferéncia de cargas. O desequilibrio de tensdo modifica as caracteristicas de
funcionamento das maquinas elétricas, alterando o consumo das poténcias ativa e reativa,

podendo afetar seriamente a estabilidade transitéria do sistema (Lee, 1997).

Os graficos da Figura 2.3 ilustram os prejuizos com os efeitos dos desequilibrios de tensao
em um sistema industrial tipico de pequeno porte. A situa¢do 1 ¢ em condi¢des ideais de
tensdo de alimentagdo. Na situacdo 2 o sistema opera com 10% de desequilibrio (Oliveira,
2005).
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Figura 2.3 - Custos Adicionais Anuais de Um Sistema Industrial de Pequeno Porte

(a) Poténcia; (b) Custos Adicionais (Oliveira, 2005)

De fato, as medidas corretivas necessarias para este problema sdo, comumente, de elevado
custo financeiro. Em vista disso, usualmente, o que se observa ¢ uma tentativa de
convivéncia harmoniosa entre elementos do sistema elétrico e os problemas advindos dos

disturbios na tensdao de suprimento (Bronzeado, 2002).
2.5 - NORMAS INTERNACIONAIS E BRASILEIRAS
Internacionalmente, as primeiras recomendagdes e orientagdes sobre qualidade de energia

surgiram a partir do final da década de 1960. A partir da década de 1970, comegou a surgir,

de fato, os marcos regulatorios sobre o tema na Europa e nos Estados Unidos da América.
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Sendo criada a primeira norma em 1975 na Europa, aprovada pelo European Commitee for

Electrotechnical Standardization (CENELEC), adotada por 14 paises.

No Brasil, historicamente, sempre houve uma preocupagdo com a qualidade de energia. Ha
referéncias no Decreto n® 24.643, de 10 de julho de 1934 — Codigo de Aguas, cujos artigos
178 e 179 ja se referiam a continuidade e a qualidade do servigo de fornecimento de
energia elétrica (Baltazar, 2007). Até 1978, a tonica sobre o assunto restringia-se a questao
da continuidade do fornecimento. Nesse ano, vdarias portarias comecaram a ser editadas
pelo Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE) visando estabelecer um
padrdao minimo de qualidade para o fornecimento. Esses documentos apontavam a
necessidade de abordar a questdo da qualidade por um conjunto maior de parametros além

da continuidade do servigo.

A seguir sao apresentadas algumas das principais normas e recomendacdes sobre
desequilibrio de tensdo. E importante ressaltar que nenhum desses documentos atribui, no
ponto de suprimento, a responsabilidade pelos niveis de desequilibrio unicamente a

geragdo, a transmissao, a distribuicdo ou ao consumidor de energia elétrica (Garcia 2007).

2.5.1 — International Electrotechnical Commission (IEC)

Criado na Europa para investigar os efeitos dos harmonicos causados por circuitos
eletronicos usados em equipamentos domésticos, este comité procura promover a
cooperacdo internacional em relacdo as normas e as recomendagdes nas areas da
engenharia elétrica e eletronica. A recomendagdo IEC 1000-2-2 aborda a questdo do
desequilibrio de tensdo com o método das componentes simétricas e propondo como
maximo tolerdvel o valor de 2 %, embora tenha limite diferente para alguns casos

especificos com determinada duragao.

2.5.2 — European Commitee for Electrotechnical Standardization (CENELEC)

Em sua norma EN 50160 de 1994 o CENELEC trata os principais aspectos e valores gerais
permissiveis para a tensdo, sob consideragdes técnico-econdmicas. Para o desequilibrio, a

avaliacdo baseia-se no valor médio quadratico, integralizado a cada dez minutos, da

componente de seqiiéncia negativa cujo valor predomina por 95% do tempo, durante uma
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semana de monitoramento. Devendo esta ser limitadas a 2% do valor da componente de
seqiiéncia positiva para consumidores trifasicos e 3% para os atendidos com outros tipos

de ligagao.

2.5.3 — American National Standard Institute (ANSI)

A norma ANSI — C84.1-1995 trata de valores operacionais nominais e aceitaveis para
tensdes com freqiiéncia de 60 Hz e valor eficaz entre 100 V e 230 kV. Com respeito ao
desequilibrio de tensdo, a quantificagdo deve ser feita pelo método NEMA, com o limite de

3% sob condig¢des a vazio (Garcia, 2007).

2.5.4 — Normas Brasileiras

Com as mudancas no modelo do Setor Elétrico, foram criados dois 6rgdos para coordenar,
regular e fiscalizar o setor, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador
Nacional do Sistema (ONS). Ambos criam documentos sobre qualidade de energia e sua
avaliacdo. Nesse processo, ha a participacdo dos agentes — sejam da geragdo, da

transmissao ou da distribui¢cdo — e da opinido publica, sob a forma de consulta publica.

A ANEEL ¢ responsavel, dentro deste novo modelo, pela fiscalizacdo e regulamentagdo da
parte de geracdo, transmissdo, distribui¢do e comercializacdo da energia elétrica.
Recentemente, em dezembro de 2008, foi aprovado o documento Procedimentos de
Distribuicdo, visando normatizar, padronizar as conexdes do sistema de distribui¢do e
estabelecer os procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica, tanto abordando a

qualidade do produto como a do servigo prestado.

O ONS ¢ o orgdo responsavel pela operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Ja
tendo instituido os Procedimentos de Rede, os quais s@o marcos dos procedimentos e
requisitos técnicos para planejamento, implantagcdo, uso e operagao do SIN, além dos
critérios de avaliacdo da qualidade do servigo executado e da energia fornecida. Nesta
documentacdo, o indicador para avaliar o desequilibrio de tensdo SIN ¢ o fator de
desequilibrio de tensdo, o qual exprime a relagdo entre as componentes de seqiliéncia
negativa ¢ a seqliéncia positiva da tensdo, em termos percentuais da componente de

seqliéncia positiva.
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Segundo os Procedimentos de Rede, em seu Modulo 2, cada localidade deve ser avaliada
por um periodo de sete dias consecutivos. O valor a ser comparado com o critério da

norma ¢ obtido do seguinte modo:

1. Identifica-se qual ¢ o valor com probabilidade de 95% de ndo ser excedido (P95%)
calculado considerando 1 dia, para 7 dias de analise.
2. O valor do indicador corresponde ao maior dentre os sete valores adquiridos

anteriormente.

Sendo o calculo do fator K feito segundo o método das Componentes Simétricas e
expresso em termos percentuais. O limite global imposto pela norma ¢ de dois por cento,
exceto no caso onde as tensdes de seqiiéncia negativa variem de forma intermitente e
repetitiva. Nesta situagdo, sera permitido que os limites especificados sejam ultrapassados
até o dobro, desde que a duracdo cumulativa das tensdes de seqiiéncia negativa, acima dos

limites continuos estabelecidos, ndo ultrapasse 5% do periodo de monitoragao total.

2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos e as defini¢cdes relativas ao
desequilibrio de tensdo. Expondo algumas de suas causas e seus efeitos no funcionamento
de equipamentos. Além de apresentar algumas normas e recomendagdes nacionais e
internacionais existentes sobre o assunto, com suas metodologias de célculo do fator de

desequilibrio e limites maximos aceitos.

O préximo capitulo ira tratar da metodologia e dos modelos matematicos empregados neste

trabalho, antes de apresentarem-se os algoritmos implementados.
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3-METODOLOGIA E MODELOS MATEMATICOS

O monitoramento continuo dos sinais de tensao, como ¢ feito hoje, caracteriza-se como um
processo oneroso € complexo. As causas disto sdo as limitagdes no armazenamento de
dados e também o elevado custo do mddulo responsavel pelo processamento e extragdo

dos parametros relevantes do sinal.

Buscando superar estas dificuldades, foram escolhidos métodos de anélise com emprego de
recursdo. O uso deste possibilita que, a cada nova medicdo, novos valores para a média e
para a varidncia sejam obtidos sem a necessidade de se processar todas as amostras
anteriores. Deste modo, os requisitos de processamento sdo reduzidos para a aquisi¢do das
informacodes relevantes sobre o indicador de desequilibrio. Isso também proporciona a
criagdo de um perfil estatistico sobre o local, o qual permite acompanhar a evolugdo do
indicador ao longo do tempo e detectar com antecedéncia a necessidade de medidas

corretivas

Os trés métodos escolhidos para este trabalho assumem que a distribuicdo estatistica ¢
gaussiana (Pierrat, 1995 e Wang, 2001). No entanto, o enfoque ndo ¢ modelar o processo
que gerou o comportamento observado para o fator K, mas obter informagdes relativas a
esse indicador e usa-las para acompanha-lo, com possibilidade de emprega-las em outras
analises do desequilibrio. Assim, assumir esta ou outra distribui¢do s6 muda a metodologia

de célculo a ser aplicada nos algoritmos.

Serdo apresentadas, e explanadas de forma sucinta, as bases matematicas das ferramentas
utilizadas para o estudo, com o foco voltado as aplicagdes deste trabalho. Ao final do

capitulo, apresenta-se a metodologia na qual foram empregadas.

3.1 - CONCEITOS DE PROBABILIDADE E ESTATISTICA
3.1.1 — Probabilidade

A teoria das probabilidades ¢ um ramo da matemadtica o qual se propde a descrever e
prever fendmenos em termos das chances de uma dada ocorréncia vir a ser observada

dentre todas as suas repeti¢des. Isto se baseia em que, embora cada observacao individual
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de uma repeticdo seja irregular, o total de observacdes apresenta uma regularidade
estatistica apdés um grande niimero de repeticdes. Ao conjunto formado por todos os
possiveis resultados advindos de um fendmeno denomina-se Espaco Amostral (Q2), onde

cada subconjunto dele corresponde a um evento.

A algebra usada no trato de probabilidades tem paralelismo perfeito com a algebra de

conjuntos, mudando apenas o jargao utilizado, como ¢ exemplificado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Jargdo empregado na teoria de conjuntos e na teoria de probabilidades

(modificado- Grimmett, 2001). A e B sdo dois eventos quaisquer de Q2.

Notacao tipica | Teoria dos conjuntos | Teoria das probabilidades
Q Colecao de objetos | Espago de probabilidades
® Membro de Q Evento elementar
A Subconjunto de Q Evento A
AS Complemento de A | Outro evento que ndo A

ANB Intersec¢ao Eventos Ae B
AUB Unido Seja A, B ou ambos
A\B Diferenca A, mas nao B
AcCB Inclusdo Se A, entdo B
{} Conjunto vazio Resultado impossivel

A andlise deste tipo de problema comumente envolve trés etapas:
1. determinacdo a priori das probabilidades de certos eventos;
2. operagoes sobre essa probabilidades sob as regras da probabilidade;

3. predigoes fisicas com base nos resultados da etapa anterior.

A primeira etapa costuma ser feita por um dos seguintes modos:
e Freqiiéncia relativa: obtem-se a razdo entre a quantidade de eventos desejados e o
total de repeti¢gdes, para um grande nlimero de repeti¢des.
e Mc¢étodo cléssico: considerar todos os eventos com a mesma probabilidade.

e Atribuicdo de probabilidade segundo algum conhecimento prévio do problema.
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Na segunda e terceira etapas, usam-se as regras da probabilidade obtidas a partir dos
axiomas. Recomenda-se ver (Jazwinski, 1970) para detalhes quanto aos axiomas e a

deducao das regras a partir deles.

3.1.2 — Estatistica

A estatistica ¢ definida como uma ciéncia baseada na teoria das probabilidades. Tal ciéncia
compreende os métodos cientificos para coleta, organizagdo, resumo, apresentagdo e
avaliacdo de dados. Em outras palavras, a estatistica pode ser definida como um conjunto
de métodos e processos quantitativos, que constitui uma ferramenta util para se estudar e

medir os fendmenos aleatorios.

3.1.3 — Variaveis Aleatorias

Nem sempre um fendmeno em si ¢ o interesse de um estudo, mas sim os resultados
aleatorios que ele apresenta. Quantidades regidas por incertezas correspondem a fungdes
no espaco de probabilidades ditas varidveis aleatorias. Os valores por ela assumidos estdo
sujeitos a uma chance de ocorrerem e, as semelhangas associadas sdo descritas pelas
funcdes de distribuicdo de probabilidade ou também chamada de fun¢do de distribuigao

acumulada. (Grimmett, 2001).

As varidveis aleatorias podem ser discretas ou continuas. No caso deste trabalho, nos
restringimos ao tipo discreto, onde apenas uma quantidade enumeravel de valores pode ser
assumida pela variavel, e tem sua funcdo de distribuicdo chamada de funcdo de massa.
Neste caso, aos elementos que compdem € sdo atribuidos valores (tenham significado em

si — como o indice pluviométrico de uma regido — ou seja este apenas simbolico).

Assim, se S ¢ uma varidvel aleatoria (v.a.), existe uma funcao de massa mg(*) tal que sua

funcao de distribuicao é:

Fy(s)=>Y ms(&) (3.1)

£<s

onde se Q, Fy(s) ¢ a funcdo de distribui¢ao acumulada da v.a. S.
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A fungdo de distribuicdo descreve completamente as propriedades de uma varidvel
aleatoria, ou seja, dado uma funcao de distribui¢do, pode-se calcular probabilidade que seja
de interesse (Jazwinski, 1970). E ela apresenta as seguintes propriedades:

* Fy(s)e[0]];

* Fy(-0)=0c¢ Fy()=1;

e E uma fungdo monotonicamente ndo decrescente;

e Possui um numero finito de descontinuidades;

e E continua a direita.

Caracteristicas de Variaveis Aleatorias

As v.a’s sdo descritas em termos de seus momentos. O momento de ordem / de uma v.a. é

o valor esperado:

E[S'1=) 5" -my(s) (3.2)

no qual se€ Q, mg(s) ¢ a fungdo de massa da v.a. S para o ponto s € / ¢ um niimero inteiro
positivo. Dentre estes, 0 mais importante ¢ o primeiro momento, dito valor médio ou valor

esperado ou expectancia da v.a., comumente representado por p ou por E/S].

Ha também os momentos centrais, os quais sao definidos a partir da expectancia segundo:

E[(S~E[S]']1=D (s~ E[S]) - my(s) (3.3)

onde se€ Q, mg(s) ¢ a fungdo de massa da v.a. S para o ponto s, E/S] ¢ amédiade Se /¢
um nuamero inteiro positivo. Dentre estes, destaca-se o momento de segunda ordem
chamado de varidncia e normalmente designado por o”. A raiz quadrada da varidncia é

denominada desvio padrao.
A variancia ¢ uma medida de dispersdo da variavel aleatéria em torno do seu valor

esperado. Quanto menor for seu valor, mais proximos da média serdo os valores da

variavel aleatoria.
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Variaveis Aleatorias Multidimensionais

De modo semelhante a extensdo de equacdes de uma para varias dimensdes, pode-se
estender a teoria apresentada acima para a relagdo entre diversas variaveis aleatorias (5;,...,
S;)) que sejam relacionadas, ou seja, sejam definidas dentro do mesmo espago de
probabilidades €. Normalmente, estas v.a.s sdo apresentadas como vetores de modo a
simplificar a notagdo e manipulagdo. No caso da explicagdo abaixo, foi adotado o uso de

escalares ao invés de matrizes para maior clareza.

Estas v.a.s sdo caracterizadas por uma func¢do de distribui¢ao conjunta definida em Q.

F . S,ZZ:mS1 ,,,,, S]-(Slﬂ"'ﬂsj) (3.4)
S

onde ms;__si(sy, ..., s;) € a fungdo de massa conjunta € s,,..., 5; sdo os valores assumidos
pelas v.a.s. As propriedades que ela possui sdo andlogas para o caso com uma v.a. €
algumas sdo citadas a seguir.

o Fs  si(St,.., Si— -00,.,5) =0;

.....

L4 FS] Sj(OO,...,OO)Zl;

o Fy_si(-0,...,-0) = 0;

No caso de apenas algumas v.a.s serem de interesse, ¢ possivel trabalhar-se apenas com
estas através da fungdo de distribui¢ao marginal. Esta ¢ obtida da fun¢do de distribuicao
conjunta considerando-se as v.a.s ndo desejadas com valores infinitos. Assim, se quer
apenas as variaveis até i,onde i<j:

FS] ,,,,, Sz'(SI,---, S,',): FS] ,,,,, Sj (S],..., Si, Si+1—™90, ..., Sj—>OO) (35)
A expectancia e a variancia de apenas uma das v.a.s ¢ dita expectincia e varidncia
marginais. E sdo calculadas de modo similar ao apresentado anteriormente, apenas

trocando-se a fun¢do de distribuicao de probabilidade pela fungdo de distribuicao conjunta.
Os demais momentos € momentos centrais também sdo definidos de modo analogo. Um

destes que merece destaque ¢ o momento central definido por:

coV(S;, ;) = EI(S, ~ ELS,))- (S, ~ ELS, )] (3.6)
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o qual representa a relacdo entre as medidas de dispersdo das varidveis S; e S;. Note
também que ela ¢ uma generalizagdo da variancia (Grimmett, 2001). Caso a covariancia

seja nula, isto indica que as v.a.s sao ndo-correlacionadas.

Outra medida da relagdo entre duas v.a.s ¢ dada pelo coeficiente de correlacdo, definido
como:

cov(S;,S;)

2 2
05 Oy

p(S,.S))= (3.7)

onde o7 representa a variancia da v.a. S; e, 0'§j , a da v.a. S;. Esse coeficiente mostra se ha

uma relagdo linear entre as dispersdes das v.a.s e, caso positivo, como ela se da (na razao

direta ou inversa) e em qual propor¢do. Caso seja nula, estas sdo ditas ndo-correlacionadas.

Se estas v.a.s ndo possuem relagdo quanto as suas ocorréncias, elas sdo ditas
independentes. E, neste caso, prova-se que também sdo ndo-correlacionadas embora o
inverso ndo seja necessariamente verdadeiro. A independéncia possui algumas

propriedades interessantes nas relagdes entre as v.a.s como:

e Fj s (8)5...5,) :Hst (s;)
J

* E[S;-S;1=E[S;]-E]S;]

3.1.4 — Processos Estocasticos

Processos estocasticos sdo familias de v.a.s definidas em um espaco e indexadas por um
conjunto de parametros T, podendo este ser discreto ou continuo. Se a v.a. for discreta, o
processo ¢ dito com espago de estados discreto. Caso seja continua, ¢ dito espaco de

estados continuo (Jazwinsky, 1970).
A caracterizagao desse processo ¢ feita pela funcao de distribuicao de probabilidade, sendo

que as estatisticas de primeira e segunda ordem sdo de especial interesse (valor esperado,

correlacdo e covaridncia). Comumente, a expectancia e a correlacdo sdo mais faceis de
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serem obtidos do que as outras estatisticas do processo. Ao mesmo tempo, proporcionam

consideravel quantidade de informacao sobre o mesmo.

3.1.5 — Estacionariedade

O estudo de um processo aleatorio costuma ser simplificado aplicando a hipotese de que
esse ¢ estacionario sob um determinado ponto de vista. Estacionariedade significa que as
caracteristicas estatisticas de um processo aleatorio ndo dependem do tempo absoluto
considerado, ou seja, se este processo for dividido em outros com duragdo determinada,
ndo se verd diferengas significativas nas propriedades estatisticas destes (Haykin, 2001).
Dentro deste conceito, podem ser separados dois niveis de estacionariedade: sentido amplo

e sentido estrito. O relacionamento entre eles ¢ esquematizado na figura 3.1.

Estacionariedade em sentido amplo ¢ o nivel mais fraco e abrangente. Bastando um
processo exibir invaridncia temporal em relacdo a sua média e ter sua fungdo de
autocorrelacao dependente apenas do tamanho do intervalo de tempo considerado para ser
assim classificado. E o mais utilizado em vista da maioria dos métodos de investigagdo de

um processo aleatorio basear-se nas estatisticas de primeira e de segunda ordem.

No caso do sentido estrito, além do citado para o sentido amplo, a fun¢ao de densidade de
probabilidade ou sua fun¢do de distribui¢ao de probabilidade devem ser invariantes para
translagdes no tempo. Assim, suas estatisticas dependem apenas do lapso de tempo

considerado entre as observagdes.

Ainda em sentido estrito, hd um subgrupo de processos no qual todas as estatisticas que o
descrevem sdo invariantes no tempo. Assim, todas as caracteristicas estatisticas que
desejem ser obtidas podem sé-lo utilizando a medi¢do do comportamento temporal do
processo durante apenas um de seus periodos. Isto torna esse tipo de processo bastante util
em engenharia por permitir que essas caracteristicas sejam obtidas de amostras obtidas por

um tempo finito de observacao. Estes sao chamados de processos ergddigos.
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Figura 3.1 — Relagdes entre os graus de estacionariedade de um processo aleatorio.
3.2 - ESTIMACAO DE PARAMETROS

Estimacao ¢ o processo pelo qual, a partir de um conjunto de valores observados, infere-se
algum conhecimento sobre os parametros de um fendomeno sob estudo. Geralmente, os

estimadores sdo variaveis aleatorias (Krishnan, 2006).

Existem varios critérios para avaliar se um estimador é razoavel ou quao proximo ele esta
do valor real do parametro buscado. Alguns destes critérios sao:

1. Nao-polariza¢do ou estimativa nao-tendenciosa: o valor esperado para o estimador
deve tender ao valor real buscado, ou seja, a diferenca entre o valor estimado e o
valor real deve ser nulo na média.

2. Variancia: geralmente ¢ procurado o estimador com a menor variancia possivel.
Contudo, em alguns casos isto pode ser incompativel com a menor polariza¢do
possivel.

3. Erro quadratico médio (Mean Square Error, MSE): é definido como a expectancia

do quadrado da diferenca entre a estimativa e o valor real:

MSE(6) = E[(6-6)*] (3.8)

onde 6 ¢ o valor real do parametro desconhecido e @ ¢ a estimativa deste.
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4. Consisténcia: o estimador consistente ¢ aquele cuja média da diferenga entre o
valor da estimativa e o valor real ¢ nulo, juntamente com a variancia da estimativa

sendo igual a do valor real.

Hé4 basicamente trés abordagens para a estimagdo: minimos quadrados, maximo
verossimilhanga e estimagdo bayesiana. Em vista dos métodos empregados neste trabalho

usarem a abordagem por minimos quadrados, esta sera explicada a seguir.
3.2.1 — Estimacao por Minimos Quadrados

E um método bastante usado em problemas praticos devido a sua facil implementagdo e
por ndo requerer nenhuma hipdtese probabilistica sobre os dados, apenas sobre o modelo

para o sinal (Kay, 1993). O problema ¢ descrito como:

A

0 = arg, min[J (6)] (3.9)

onde 6 é o valor que minimiza a fung¢ao J(6@) definida como:
N
J(0) = (il iy’ (3.10)
i=l

com y/i] sendo um dos valores do vetor de observacao do experimento ( com estes valores
incluindo perturbagdes que possam ter sofrido durante a mensura¢ao), x/i/ um valor do
vetor que seria o de medidas esperadas segundo o modelo de sinal assumido caso ndo
houvesse perturbacao e 6 ¢ o parametro sob estudo. Podendo o modelo proposto para o

sinal ser linear ou nao.

Por exemplo, assumindo que o sinal tenha um modelo linear, x/i/ seria da forma:

x[i]= 6 H[i] (3.11)

com #/i] sendo um elemento de um vetor conhecido. Substituindo este modelo em J(6)

tem-se:

N
J(0) =D Hlil-6-hli]}? (3.12)
i=1
Cuja minimizagao para o ponto 6 = 0 resulta em:
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Zy i]- hli]
Zh []

(3.13)

No entanto, em muitos casos os dados sdao obtidos pela amostragem de um sinal continuo
durante a sua observacdo. Se for necessario processar os dados durante a aquisi¢ao, surgira

uma seqiiéncia de erros quadraticos minimos. Especificamente, considere que tenha sido
determinado valor da estimativa @ baseado nas amostras de {[l],...y[N]}. Pode-se

atualizar esta estimativa @ para cada novo dado usando-se minimos quadrados recursivos

(Kay, 1993).

Um exemplo disto pode ser visto fazendo-se x/i/=60, onde 6 ¢ uma constante e

considerando as n primeiras amostras. Assim:

J(@)=. i8]y’ (.14)

De onde obtem-se que a estimativa € :

6= > i (3.15)

Com a obtenc¢do da amostra n+1/:

n+l

0[n+1

(3.16)

Para chegar neste novo estimador, ndo ha necessidade de recalcular o somatorio

novamente pois:

On+1]= 11 {Zyl]+y[n+l]}

(3.17)
On+1]= T Q[n ]+% y[n+1]

ou, rearranjando os termos:
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-{y[n +1]- é[n]} (3.18)

Oln+1]=6[n]+n !
n+l1

Onde fica explicito que a nova estimativa ¢ atualizada com a soma de um termo de

correcdo, o qual diminui com o aumento da quantidade de amostras. E, também, refletindo

que a estimativa @[n] ¢ baseado em mais amostras e, por isso, tem peso maior.

Esta idéia é a mesma empregada no algoritmo de estimagdo sequencial apresentado na

proxima se¢ao.
3.3 - ESTIMACAO SEQUENCIAL

O primeiro algoritmo utiliza estimagao seqiiencial (Komo, 1986), o qual nada mais ¢ do
que a reformulacdo recursiva da média e da varidncia amostrais nao-polarizadas. O
objetivo ¢, para cada novo dado lido da série, as estimativas para a média e para a varidncia
sejam atualizadas de modo ponderado pela diferenca entre a amostra atual e a estimativa

anterior.

Partindo-se de um numero quaisquer de n amostras, a média ¢ obtida por:

)= [2 me (3.19)

i=1

E possivel obter uma versao recursiva, considerando » um nimero qualquer de amostras,

reescrevendo (3.19) em fungdo das n-/ amostras anteriores ¢ da n-ésima amostra, assim:

i) =1-("Zy[i]+y[n]j (320)

n

O somatorio em i pode ser visto como:

Y 5lil=(n=1)-pln 1] (3.21)

Substituindo (3.21) em (3.20):

)= fn =1 n =11+ i} (3.22)
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A qual pode ser reescrita na forma:

) = =11+ (o)~ pn 1) (3.23)

Onde u/n-1] ¢ a estimativa anterior do valor da média, » indica quantas amostras ja foram
usadas (ou, analogamente, quantas estimacoes ja foram feitas), y/n/ € a Gltima amostra lida

do conjunto e [n] ¢ a estimativa atualizada pela ultima amostra recebida.

De modo semelhante, um estimador seqiiencial para a variancia pode ser obtido para o

mesmo caso partindo-se de:

o’[n]=

>0l - i)y (3.24)

n—

A partir do qual, seguindo manipula¢des algébricas semelhantes ao feito anteriormente, se

obtém:

o*[n]=>[n —1]+%-["7_1-(y[n]—ﬂ[n 1)) — o2 —1]} (3.25)

Em que 7 indica quantas amostras ja foram usadas, y/n/ ¢ a ultima amostra lida do
conjunto, u[n—1] ¢é a estimativa da média feita com a amostra anterior a atual e ¢ [n—1]

¢ a estimativa da variancia com a ultima amostra recebida.
3.4 - FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman (FK) ¢ uma técnica de filtragem estocéstica bastante conhecida, sendo
uma generalizacdo do filtro de Wiener capaz de lidar com sinais adicionados com ruido,
mesmo que esses sejam nio-estacionarios. E o estimador recursivo 6timo no sentido do
minimo erro médio quadratico da estimagdo de estado para um sistema estocastico linear

(Jazwinski, 1970).

A grande vantagem no seu uso ¢ que seus parametros evoluem com a dindmica do

processo modelado de modo que, para cada nova amostra, apenas a nova informagdo que
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essa possui contribui para a saida do filtro. Para melhor clareza, far-se-4 uma apresentacao

sucinta sobre o filtro de Kalman com a notacao adotada neste trabalho.

A abordagem ¢ feita baseada em um modelo de estado para o sistema estocastico linear
dado por:
X[n] = A[n]X[n—1]+ W[n] (3.20)

em que X[n] é o vetor de estados de dimensdo i, A[n] ¢ uma matriz quadrada de transi¢ao
de estado, W[n] ¢ uma seqiiéncia de ruido branco gaussiano de média nula. Tem-se ainda
um modelo de observagao representado por:

Y[n] = H[n]X[n]+ B[n] (3.27)

no qual Y[n] € o vetor de observacdo de dimensdo j, H[n] ¢ a matriz de medi¢do e V[n]
representa ruido branco gaussiano de média nula. Supde-se que W[n] e B[n] sdo
descorrelacionados entre si e que:

Q[n], para n=i
0,para n#i

E{W[n]W[i]"} = {

R =i (3.28)
E{B[n]B[i]T}={ [n], para  n=i

0,para n#i

O estado inicial X[0] ¢ uma variavel aleatéria gaussiana de média X[0], supostamente

conhecida e descorrelacionada de W[n] e B[n], com matriz de covariancias P[0].

O problema principal consiste em obter uma estimativa a posteriori X[n|n] de X[n]

partindo das medigdes {X[1], X][2]...., X[n]}, de forma a minimizar uma métrica de erro

médio quadratico. Esta métrica € o traco da matriz de covariancias do erro a posteriori:

Pln|n]=E{(X[n]-X[n| n])(X[n]-X[n|n])"} (3.29)

Este problema apresenta solugdo recursiva em duas etapas. A primeira ¢ a de predicao feita

entre duas amostras consecutivas:

X[n|n—1]=A[n]X[n-1|n-1] (3.30)
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Pln|n—1]= A[n]P[n—1|n—1]A[n]" +Q[n] (3.31)

A seguir faz-se a etapa da correcdo, na qual a observacao atual ¢ usada para corrigir as

predicdes feitas em (3.30) e (3.31):

X[n|n]=X[n|n—-1]+G[n)(Y[n]-H[n]X[n | n—1]) (3.32)
P[n|n]=P[n|n—-11-G[n]H[n]P[n|n—-1] (3.33)

no qual
G[n]=P[n|n—1H[n]" {H[n]P[n|n-1H[n]" + R[n]}™ (3.34)

¢ denominado ganho de Kalman.
Algumas propriedades importantes do filtro de Kalman sao (Kay, 1993):

1. E um filtro linear variante no tempo. Partindo das equacdes 3.30 e 3.32, temos:
X(n| n]= AlnX(n—1]n—1]+Gln]|(Y[n] - A[n]X[n—1] n—1])

= A[n](1- G[n])X[n—1| n—1]+G[n]Y[n] (3.35)

Correspondendo a um filtro recursivo de primeira ordem com os coeficientes

variando no tempo.

2. O estagio de predicao eleva o valor do trago da matriz de covariancia do erro,
enquanto o estagio de correcdo o diminui. H4 uma relacdo interessante entre o
minimo erro médio quadratico predito e o seu valor corrigido pela amostra atual.
Atingindo-se um estado estaciondrio (n — ), P[n|n] e P[n|n—1] tendem para
um valor constante com P[n|n—1]>P[n—1|n—1]. Assim, o valor do traco da

matriz de covariancia aumenta no estagio de predicdo. Quando uma nova amostra ¢

obtida, ¢ corrigido segundo (3.15), levando a sua reducio.
3. O FK ¢ direcionado pela seqiiéncia de inovagdo nao-correlacionada e, em estado

estacionario, pode ser visto como um filtro de branqueamento. De (3.30) e (3.32)

temos que:
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X(n | n]= Aln]X[n—1| n—1]+G[n)(Y[n] - A[n]X[n—1] n—1]) (3.36)

Entdo, a entrada do FK ¢ a seqiliéncia de inovacdo da diferenca entre o valor
observado e o predito. Como o valor desta diferenca ¢ descorrelacionado em
relacdo ao valor observado, isto se traduz em uma seqii€ncia de variaveis aleatorias

descorrelacionadas.

4. Caso ndo seja valida a consideracdo sobre o comportamento gaussiano do processo,
este filtro ainda ¢ 6timo estimador linear com minimo erro médio quadratico (para

demonstragao, veja Kay, 1993).

Contudo, este filtro pressupde o completo conhecimento relativo as caracteristicas
estatisticas do ruido. Este fato ndo ¢ satisfeito normalmente em aplica¢des praticas por falta
de informagdo suficiente. Assim, R[n] e Q[n] tém forte influéncia na convergéncia do
estimador, devendo representar também o desconhecimento acerca do modelo. Estas

matrizes sdo defini¢des de projeto.
3.4.1 — Filtro de Kalman Adaptativo

Quando o modelo do sinal ou as estatisticas do ruido sdo conhecidos, ¢ facil conseguir um
estimador 6timo. Entretanto, em algumas aplicagdes de engenharia, o processo subjacente
¢ muito complexo ou obscuro para uma modelagem precisa. Quando ha modelos para a
incerteza do sinal, a andlise a partir do erro pode ser util, a menos que haja pouco ou

nenhum conhecimento sobre o modelo do sinal.

Foi apresentado - na se¢ao anterior — que o filtro de Kalman ¢ um processo de estimacao
otimo bastante eficiente. De fato, ele consegue obter estimativas razoaveis dentro de um
espaco de tempo relativamente curto, mesmo com escolhas de condic¢des iniciais pouco
adequadas. No entanto, se nem todos os parametros (A[n], H[n], R[n], Q[n]) sdo
conhecidos, o algoritmo deve ser alterado para que estimagdes 6timas sejam feitas sobre o
estado e sobre as matrizes desconhecidas a partir dos dados. Algoritmos deste tipo sao

denominados de algoritmos adaptativos (Chui, 2009).
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Meétodos de filtragem adaptativa visam permitir que o filtro mude suas caracteristicas ao
longo do tempo, de modo a acompanhar a evolu¢ao do processo sobre o qual agem. Como
visto na se¢do anterior, os parametros R[n] e Q[n] representam a incerteza a priori sobre o
modelo do fendmeno. Caso haja pouca informagdo sobre tal modelo, € conveniente deixar

que 0 mesmo corrija-as.

O filtro de Kalman possui vdrias derivagdes que visam identificar as caracteristicas do
ruido ao longo do processo de estimacdo, embora nenhuma delas seja derivada realmente
do critério de estimacdo oOtimo. Algoritmos adaptativos propostos por (Mehra,1970) e
(Noriega, 1992) sao exemplos de propostas. Outros sdo os métodos como a correlagdo do
termo de inovacgdo ou casamento de covariancias, os quais tendem a apresentar estimativas
das incertezas condizentes com o modelo, porém, podem levar a divergéncia do filtro. O
método utilizado neste trabalho ¢ explicado no Capitulo 4, e foi proposto por (Jazwinski,

1970).

3.5-METODOLOGIA APLICADA AO TRABALHO

Para o estudo, utilizaram-se dados reais relativos a dez locais de medi¢ao. Para citacdo
neste trabalho, os locais foram identificados empregando as letras de A até J, sendo que 2
destes (A e B) possuem circuito duplo, sendo diferenciados pelas inscri¢des Linha 1 e
Linha 2. Todos eles pertencem ao Sistema Interligado Nacional na regiao Norte do Brasil.
Os equipamentos estavam configurados para registrar valores de tensdes de linha e de fase,
correntes em cada fase, cintilagdo luminosa (flicker) e distor¢do harmodnica em intervalos
de 10 minutos. Os dados correspondem ao periodo de primeiro de setembro até primeiro de
dezembro de 2006, totalizando 13 semanas de medigdo. A unica diferenca entre eles € que,
para os locais D, E e G, o equipamento j& calculava o valor do fator K referente a cada
registro. Para o restante, utilizou-se o programa Desequilibrio de Tensdo (GARCIA, 2006)
para o calculo do fator K pelo método das componentes simétricas a partir dos dados

coletados.
Estes valores de fator K foram portados para o programa MATLAB®, no qual se

programou os algoritmos apresentados no Capitulo 4. Cada semana ¢ tratada

individualmente como uma série temporal K= {k[1], £[2]....,k[N]}, na qual os valores do
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sinal estdo adicionados com ruido. Considera-se como ruido todo o efeito indesejavel
presente, como perturbagdes nos aparelhos de medi¢do, e sdo modelados como ruido
branco gaussiano. Cada série corresponde a 7 dias de monitoramento conforme rege o

Modulo 2 do Procedimentos de Rede do ONS.

Aplicaram-se algoritmos empregando estimacdo recursiva da média e da variancia, filtro
de Kalman e FK adaptativo para estimar a média ao longo de cada série relativa a cada um
dos locais citados anteriormente. Mesmo sem poder afirmar que a média para a qual
converge o estimador seja a do processo que gera o fator de desequilibrio, ele permite
analisar se a média apresenta evolugao temporal ou ndo, ou seja, se € ou ndo constante.
Como um processo estacionario deve apresentar uma média constante, a caracteristica

importante aqui ndo ¢ o valor em si, mas o comportamento temporal da média.

Além disso, no caso do filtro de Kalman, se a reducao do erro médio quadratico depender

do tempo, isto enfatiza a ndo estacionariedade do processo (Haykin, 2001).

Para comparar as estimativas dos resultados de cada algoritmo, foi criada uma métrica para
confrontar os resultados de cada um deles. E, ainda, permitir avaliar se o periodo de

aquisi¢ao de dados foi adequado ou ndo, baseado na qualidade final da estimativa.

Tal métrica consiste na razao entre o intervalo de confianga de 95% da estimativa da média
e a propria estimativa, comparada com um limiar de decisd@o. Assumindo distribuicao
gaussiana, tem-se:
(2-1,96-0 )
yoi

<0,05 (3.37)

onde & ¢é a média estimada e o é o desvio padrao do estimador, o valor 0,05 representa o

limiar aceitavel para esta razdo, ou seja, o intervalo de confianca de 95% deve ser no
maximo equivalente a 5% do valor da estimativa. Quanto menor for esta razdo, mais a
estimativa estd proxima do seu real valor. Isto, porque o intervalo de 95% de confianga de

uma distribuicdo gaussiana com média p e desvio padrdo ¢ esta no intervalo [p-1,96-c;

u+1,96-6].
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O valor da métrica ¢ calculado a cada nova recursdo do algoritmo para acompanhamento
de sua evolucdo. Considera-se como seu valor mais representativo o ultimo do periodo de
avaliacdo, pois este indica se a duracdo da avaliagdo permite este nivel de certeza sobre a

estimacao.

Para comparar os resultados dos estimadores dos trés algoritmos utilizou-se a hipotese
probabilistica qui-quadrado através da distdncia de Mahalanobis. Esta indica, do ponto de

vista probabilistico, quao proximas sdo as estimacdes entre si:

A ~ )2
d= M (3.38)
(o7 +03)
A A . . . 0'2 02 . . . .
em que [, e [, sdo as estimativas da médiae ~'! e 2 sdo as variancias das estimativas

ao final de uma semana para dois algoritmos distintos. Esta comparag¢ao foi feita para todos
os locais, semana a semana. No caso de existir mais de cinco por cento de chance de duas

estimativas nao serem similares (ou da mesma distribuicao), o valor d serd superior a 3,84.

Quanto menor for a incerteza do estimador (ao final da avaliacdo), juntamente com o
comportamento da estimativa - em comparacao ao seu valor final — e a convergéncia dos
resultados dos algoritmos, maior a probabilidade do processo ter caracteristicas

estacionarias.

Para a avaliacdo da métrica proposta, utilizou-se o periodo de uma semana também (como
feito com os algoritmos) e, para comparacgdo frente a dependéncia do periodo de medicao,
um estudo do comportamento do mesmo para um periodo maior. Este, considerando o total

de amostras disponiveis, ou seja, um periodo de avalia¢do de treze semanas consecutivas.
3.6 — CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentadas as ferramentas matematicas empregadas nos algoritmos para a anélise
da estacionariedade e ergodicidade do fator K, bem como a metodologia e razdes para as

escolhas realizadas. No capitulo seguinte, ¢ realizada a apresentacdo dos algoritmos

implementados.
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4 — ALGORITMOS IMPLEMENTADOS PARA A ANALISE DO
FATOR DE DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Far-se-a a apresentacdo dos algoritmos feitos para o estudo do comportamento do fator K e
seu funcionamento. Todos estes foram elaborados no programa MATLAB® e, na medida

do possivel, utilizando as fungdes ja existentes neste.

Inicialmente, foi criada uma rotina para importar os dados relativos aos locais D, F ¢ H

visto que — para estes — o fator K ja fora calculado pelo equipamento de medigao.

Para os outros locais, empregou-se o programa Desequilibrio de Tensdo (Garcia, 2007)
para o calculo do fator K pelo método das componentes simétricas a partir dos dados
coletados. Este programa ja possibilita salvar o fator K calculado como arquivo de dados

em formato nativo do MATLAB®, para maiores detalhes veja (Garcia, 2007).

Em todos os casos, como os dados estio armazenados como uma unica série, esta €
dividida em periodos de 7 dias, os quais correspondem a 1008 amostras cada segundo, o
tempo de amostragem utilizado (que ¢ de 10 minutos para os casos aqui abordados).
Apenas o estudo comparativo considera todo o conjunto de dados como uma série

ininterrupta.

Para que nenhum dos métodos de estimacdo tivesse seu desempenho prejudicado pela
presenca de dados aberrantes, em todos os casos as amostras sdo tratadas, antes do

processamento, como explicado na proxima secao.
4.1 - PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para evitar que dados aberrantes corrompam as estimativas e haja perda de sua
representatividade, um tratamento ¢ aplicado para amostras com valores acima de um dado
limiar. Tanto o limiar quanto o tratamento foram definidos a luz das normas dos 6rgaos

reguladores e da manutengao da fidelidade da estimativa.
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O limiar de decisdao adotado considera valores de fator K acima de cinco por cento como
aberrantes. Com isso, ndo se influencia a andlise do ponto de vista da norma, pois esta tem
como limite o valor de dois por cento (e quatro por cento no caso de intermiténcia no valor
da seqiiéncia negativa), e propicia a exclusdo de dados referentes a eventos nao

condizentes com a operacgao normal do sistema, por exemplo, a ocorréncia de intervengdes.

O tratamento dado para estas amostras consiste em substitui-las pelo valor da mediana das
dez amostras anteriores, ou, na falta desta quantidade, pela mediana dos valores
disponiveis. A escolha pela mediana é devido a sua maior robustez frente a este tipo de
problema sem afetar a fidelidade do ponto de vista estatistico (Huber, 2004). Cabe aqui
ressaltar que a escolha por um algoritmo com média recursiva ao invés de um com
mediana recursiva foi em virtude de este trabalhar com janelas, utilizando tanto saidas
anteriores como novos dados, o que aumenta a exigéncia quanto a processamento e

memoria.
4.2 - ESTIMADOR RECURSIVO

O algoritmo de estimagdo recursiva trata-se do emprego das equagdes em (3.23) e (3.25)

descritas na se¢@o 3.3 do capitulo anterior aos dados. A média ¢ feita segundo:

ft[n]=ﬁ[n—1]+%-(y[n]—ﬂ[n—l]) @.1)

Onde u/n-1] ¢é a estimativa anterior do valor da média, » indica quantas amostras ja foram
usadas (ou, analogamente, quantas estimagdes ja foram feitas), y/n/ € a ltima amostra lida

do conjunto e f[n] ¢ a estimativa atualizada pela ultima amostra recebida.

Para o célculo da variancia da estimagao, apds todos os dados terem sido empregados para
a estimacdo da média, considera-se o ultimo valor da média como o sendo o valor correto
para esta. Assim, repassasse a série e calcula-se a varidncia para cada amostra.

1

Gz[n]=02[n—1]+;{n7_1-(y[n]—ﬁ)2—Gz[n—l]} (4.2)
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no qual & representa o ultimo valor da média estimado para o periodo, » indica quantas

.z , ’1es 2 A s .
amostras ja foram usadas, y[n] € a ultima amostra e o°[n], a variincia atualizada.

Os valores iniciais das estimativas da média e da variancia sdo nulos para cada inicio de
semana. E os resultados sdo apresentados ao final do processamento na forma de um
grafico, onde ¢ mostrado a evolugdo da estimativa da média e o comportamento do limite
de confianca de 95% da estimativa - tanto para o caso com uma semana quanto para o com
treze semanas de duracdo - juntamente com os valores do fator K da medi¢do. A figura 4.1

mostra um esquema do funcionamento do algoritmo, sem incluir a saida grafica.

Nova
Amostra?

y[n]

aln]= aln —11+ % (v[n] - Aln —1]

Nova
Amostra

FIM

— cz[n]=cz[n—1]+1-{“—'1-(y[n1—ﬁm])2—cz[n—l]}
n n

Figura 4.1 — Esquema do processo de funcionamento do algoritmo do estimador recursivo.

4.3 — FILTRO DE KALMAN

No caso deste trabalho, como a intengdo ¢ estimar a média do fator K, estimativa esta
representada por X[z |n], utilizou-se um modelo com A[n] eH[n] escalares e iguais a
um. Isto representa que a média de K ¢ um processo que pode apresentar evolugdo
temporal (ndo constante) e cujas medi¢des sdo de distribuicdo normal em torno da média.
Assim, os escalares r[n] e q[n] representam respectivamente a varidncia de medi¢do e a
variancia do processo de evolucdo da média do fator K. A escolha destes pardmetros

representa um compromisso entre a capacidade do filtro em rastrear a evolugao da média e
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a sensibilidade a medic¢des ruidosas e, para este algoritmo, foram considerados como

constantes (» =1[n] e ¢ = q[n]) ao longo da estimagao.

Considerando as cinco primeiras semanas dos locais A, B ¢ G, o compromisso entre
evolugdo da média e sensibilidade ao ruido, foi considerado que um desempenho
satisfatorio foi obtido com r= 1,78:10* ¢ g= 10°. Estes valores foram escolhidos
empiricamente, partindo-se do valor de 3,0-10~ e reduzindo-o até 2,0-10* para r enquanto
era mantido g= 10~ Apos, deixou-se 7= 2,0-10™ enquanto ¢ era reduzido de 107 até 10 .
Tendo em vista a influencia de cada um desses parametros nos resultados para estes locais,
foi escolhido que g= 10 e seguiu-se para um ajuste fino de 7, sendo considerado o como

satisfatorio o valor de 1,78: 104, Assim, a formula¢ao da forma unidimensional fica:

ool
x[n]=x[n—1]+g-[y[n]-y[n—1]] (4.4)
p[n\n—1]=p[n—1\n—1]+q2 4.5)
pln|n]=(1-g)pln|n-1] (4.0)

em que g ¢ o ganho de Kalman com r = 1,78-10™, p[n|n-1] ¢ a predicdo da variancia para a
préxima amostra obtido com ¢ =10, x[n] refere-se ao valor da predicio e y[n], o valor

medido. As condigdes iniciais sdo: x[1] igual a y[1] e p[0|0] com valor 0,1.

A variancia das amostras ¢ estimada utilizando (4.2), do mesmo modo feito para o
algoritmo anterior. Note que a covariancia p[n|n] representa a incerteza do estimador, e nao
a estimativa da incerteza do processo que gerou a amostra. A figura 4.2 mostra um

esquema do funcionamento do algoritmo, sem incluir a saida grafica.
O algoritmo emprega as equacgdes (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) para os dados de cada semana.

Os resultados sdao apresentados em um grafico do mesmo modo feito para o algoritmo

anterior.
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Figura 4.2 — Esquema do processo de funcionamento do algoritmo do FK.
4.4 - FILTRO DE KALMAN ADAPTATIVO

Para evitar os problemas advindos da presun¢do das variancias de medi¢do e da evolucao
da média, foi empregado um modelo adaptativo do filtro de Kalman. Assumindo que a
matriz de covariancias Q[n], relativa ao modelo de estado, seja conhecida a priori, o
parametro R[n] passa a ser determinado pelo processo com o operador de quarta diferenca
proposto por (Jazwinski, 1970), por meio de uma média temporal ponderada de N amostras
dada por:

1 n—1

rn]= 56n ; O]+ 4yl = 1] = 6y[i = 2]+ 4y[i = 3]+ y[i - 4]} (4.7)

No caso deste trabalho, o valor de g foi considerado igual ao empregado para o FK ja que
ele continua sendo um valor desconhecido. Apenas permitindo que a variancia da medigdo

seja corrigida de acordo com os dados.
A evolugdo da variancia de medi¢do foi realizada empregando-se (4.7), considerando as

cinco amostras anteriores a atual sendo que, na falta desta quantidade, ¢ utilizada a média

ponderada (pelos mesmos pesos) para os valores disponiveis.
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O célculo da variancia do estimador e a apresentacdo dos resultados sdao realizados da

mesma forma que para o filtro de Kalman.

Nova

Amostra?

xn]=xn—-1]+g-{yln]-yln-1]}

v

Pln|n—-1]=Pln—-1|n—-1]+¢q"

v

Pln|n]=(0-g) -Pln|n—-1]

v

_ P[n|n-1]
CPln|n—1]+r>

Nova

Amostra FIM

csz[n]zcsz[n—1]+1-{n_l-(x[n]—p)2 —cz[n—l]}
n| n

R[n]

1
256 ‘N i=0

'nz_l,{x[i]+4'x[i—l]—6-x[i—2]+4-x[i—3]+x[i_4]}2

Figura 4.3 — Esquema do processo de funcionamento do algoritmo do FKA.

4.5 — CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo descreveu-se de modo sucinto os algoritmos empregados no trabalho

e as consideragdes pertinentes. No proximo capitulo, sdo apresentados os resultados

obtidos.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, realiza-se a apresentagdo e respectivas discussoes dos resultados adquiridos
com os algoritmos apresentados no capitulo 4. E os resultados obtidos com a métrica e as

comparagdes de similaridade entre eles.

Ao longo do capitulo sdo apresentados alguns dos resultados obtidos a titulo de ilustracao
das discussdes. Nos Apéndices deste trabalho, sdo apresentados os resultados referentes as
analises - considerando treze semanas consecutivas de medicao - com os algoritmos e das
comparagdes das respostas destes - para cada semana — através da distdncia de
Mahalanobis. Optou-se por resumir a apresentacdo dos resultados desta forma em virtude
da grande quantidade de figuras com os resultados (ja que foram estudados dez locais -
sendo que dois com circuito duplo -, cada um com treze semanas, onde cada uma destas ¢
analisada por trés algoritmos, totalizando 468 imagens, além dos resultados ja postos nos

Apéndices).

5.1 - RESULTADOS DOS ALGORITMOS DE ESTIMACAO

5.1.1 — Algoritmo de Estimacio de Média Recursiva

Dentre os algoritmos empregados, este ¢ o que apresenta a dindmica mais lenta. Sendo
muito sensivel a presenca de dados aberrantes. Além disso, se nota que o algoritmo
tornasse mais confiante em relagdo as amostras passadas apos um longo periodo de
estimagao, o que ¢ especialmente notado quando visto o caso com treze semanas de

monitoramento, como pode ser visto nos resultados postos no Apéndice A.

Nos casos estudados, a medida que mudangas abruptas ocorrem no valor do desequilibrio
de tensdo, a incerteza da estimagdo cresce. Ocorrendo casos nos quais tal incerteza possui
magnitude similar ao intervalo de variacdo do fator K. Exemplos disto sdo vistos nos locais
B, linha 01, em sua segunda semana, e C, primeira semana, apresentados nas figuras 5.1 e
5.2 respectivamente. As curvas ditas Limites de Confiang¢a apresentadas demarcam os
intervalos de 95% de confianga obtido pela estimativa da varidncia segundo a métrica

estabelecida para comparar os algoritmos. Note que ocorre um aumento da distancia entre
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essas duas curvas quando ha variagdes abruptas no fator K, o que representa o aumento da

incerteza referente ao valor estimado.

Também vé-se nas figuras 5.1 e 5.2 que, a medida que a estimagdo evolui, ela torna-se
menos suscetivel as mudancas abruptas do processo observado. Com a estimativa tendo
pouca variagdo proximo ao final do periodo de medigdo e, por conseguinte, levando a uma

reducdo gradual de sua incerteza.

A figura 5.3 mostra a 2° semana relativa ao local F como amostra do comportamento
dindmico encontrado para este estimador. E visivel a demora deste em adequar-se as
alteracdes de comportamento do desequilibrio, sendo que — para o periodo de 1 semana —
ha situag¢des onde o tempo ndo ¢é suficiente para esta adaptagdo, como o exemplificado com
o local G na figura 5.4. Fato similar foi observado na analise com 13 semanas, contudo, a
diferenca entre o comportamento do estimador e do fator de desequilibrio ¢ menor,
devendo-se mais ao menor peso dado pelo estimador as novas informacgdes das amostras
mais recentes - em relagdo as amostras passadas (como citado no inicio desta se¢do) — do

que a quantidade de informagao propriamente.

Nos casos onde héd poucas variagdes subitas ou ha uma dindmica mais lenta, a incerteza da
estimativa decresce de modo mais rapido ao longo do tempo, seja para uma ou para treze
semanas. O resultado visto na 5° semana do local I, figura 5.5, e no Apéndice A, figura
A.12 (referente ao local J), ilustram isso, principalmente se comparado aos resultados

expostos nas figuras 5.2 a 5.4.
Do exposto, pode ser inferido que este algoritmo mostra a dependéncia do comportamento

valor da média em relagdo aos eventos do periodo de avalia¢do. Principalmente, quando o

periodo de uma semana ¢ utilizado.
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bruptas no fator K. Local C, 1° semana.
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Figura 5.3 — Exemplo do comportamento do algoritmo. Local F, 2° semana.
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Figura 5.4 —

adaptacao do estimador as mudancas no fato K. Local G, 10° semana.
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Figura 5.5 — Exemplo de caso com poucas varia¢des no desequilibrio. Note a consideravel

reducdo da incerteza em comparacdo com as figuras anteriores. Local I, 5° semana.
5.1.2 — Algoritmo de Estimacio com Filtro de Kalman

Este algoritmo, com os parametros escolhidos conforme apresentado no capitulo 3,
também mostrou um comportamento dinamico lento em relagdo ao apresentado pelo fator
K. Entretanto, teve como vantagem uma maior robustez as variagdes abruptas do valor do
fator de desequilibrio frente ao algoritmo anterior. Mesmo acompanhando-as, ndo as deixa
preponderar sobre a informagdo advinda das amostras prévias, resultando em uma
estimacdo menos influenciada por esse tipo de ocorréncia. Embora, em alguns casos, o
mesmo mostre-se mais confiante na predicao da estimativa do que na informac¢ao advinda
da amostra, causando divergéncia deste estimador em relagdo ao comportamento do fator

K (como o exibido na figura 5.6).

Esta divergéncia aponta que os valores escolhidos para os parametros » € g ndo podem ser
generalizados para todos os casos, havendo a necessidade de sua particularizagdo para cada
um deles. Isto vai de encontro ao citado no Capitulo 1, sobre a eficicia de uma abordagem

de estudo de um processo aleatorio depender das suas peculiaridades.
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Figura 5.6 —Exemplo onde o algoritmo com filtro de Kalman diverge do fator K.

Local F, 2° semana.

Este estimador mostra uma grande “inércia” frente a flutuagdes no sinal. Isto acaba
refletindo no limite de confianca dele, o qual ¢ bastante reduzido frente o intervalo de
varia¢do do fator K e, mais ainda, frente ao resultado visto com o algoritmo anterior. E,
também, afeta a estimativa da média, por ser conseqii€ncia do pouco peso das informagdes
contidas nas amostras para a corre¢ao da predicdo usada pelo modelo. Independente do

tempo de avalia¢do. Levando a pouca mudanga no valor da média ao longo do tempo.

Também, em virtude dessa relativa “insensibilidade” as mudangas do desequilibrio, nota-se

pouca mudanga no intervalo do limite de confianca do estimador considerando periodos de

7 dias, como exemplificado na figura 5.7. S6 vé-se alteragao significativa nos casos com
b

treze semanas de duracdo, apresentados no Apéndice B.
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Figura 5.7 — Local G, 5°semana. Note a pouca redug@o do intervalo de confianga durante
todo o periodo.

5.1.3 — Algoritmo de Estimac¢do com Filtro de Kalman Adaptativo

Ao contrario dos resultados mostrados nas se¢des anteriores, o filtro de Kalman adaptativo
(FKA) exibiu um comportamento de rastreamento do sinal. No caso, permitir que a
variancia do erro de medig¢do (parametro r) fosse atualizada - conforme a equagdo (4.5) -
possibilitou que a estimativa da média fosse bastante proxima do valor da amostra
seguinte. Isto mostra um comportamento oposto ao do FK, com o FKA sendo mais

confiante na medi¢ao do que na predi¢do para a estimativa.

Isto levou o estimador a ampliar o horizonte do intervalo de confianga, de modo a ter
ordem de grandeza para abranger o proprio intervalo de variagdo do fator K. Contudo, faz
com que rapidas variagdes no sinal — na maioria dos casos — afetem menos a estimativa em
relacdo aos resultados obtidos anteriormente. Um exemplo do qual foge-se a regra ocorreu
com o local I, na sexta semana como ¢ exibido na figura 5.8, onde ocorreu uma

divergéncia do FKA.
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Infelizmente, em virtude da proximidade entre os valores da medicao e da estimativa, estas
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Figura 5.8 — Exemplo de caso exemplificando o comportamento do FKA. Local D, 10°
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Figura 5.9 — Local I, 6° semana. Repare em como a estimativa ¢ afetada pela mudanca

brusca no valor do fator K proximo a 400° amostra.
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5.2 - RESULTADOS DA COMPARACAO ENTRE OS ALGORITMOS

Na comparacdo entre os algoritmos obteve-se que, para quase todos os periodos, a
similaridade ¢ de 95% nos resultados fornecidos por um ou por outro algoritmo

empregado. Apenas na localidade J, o critério de distancia foi ultrapassado na estimacao

dos dados relativos a oitava semana.

As figuras 5.10 e 5.11 respectivamente mostram os resultados com o FK adaptativo e o FK
para a citada semana do local J. Vé-se nelas a diferenca entre os intervalos de confianga e
os valores para a média que cada algoritmo forneceu. Por isso a maior distancia

probabilistica entre eles. Isto se deve a subita variagdo do valor de K ao final do periodo

aliado a dindmica do filtro de Kalman adaptativo.

Este local foi o pior resultado encontrado dentre os dados disponiveis. Assim, com 0 uso
de qualquer dos algoritmos, deve-se obter as mesmas conclusdes sobre o valor da média
para a maioria dos casos, apenas com diferentes intervalos de confianga. Os resultados da

comparag¢do dos algoritmos para cada um dos locais do estudo ¢é apresentado no Apéndice

D deste trabalho.
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Figura 5.10 — Resultado do FKA para a 8° semana do local J.
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5.3 - RESULTADO DA METRICA EMPREGADA

Os resultados da métrica aplicada para avaliacdo periodo de medi¢do tem os resultados
para filtro de Kalman, estimador sequencial e filtro de Kalman adaptativo, nessa ordem,
apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 para o monitoramento durante 7 dias. Os valores

destacados em azul referem-se as semanas onde a métrica foi atendida.

Para o FK, vé-se que o critério apresentado na secdo 3.5 - equagdo (3.37) - ndo ¢ satisfeito
em mais de 55% das semanas. No caso do estimador seqiiencial, apenas 28% das semanas
atendem o referido critério. Para o FKA, nenhum caso atende. Este resultado indica que o
periodo de 7 dias ndo ¢ o mais adequado para a maioria dos casos e que, pelo menos sob
estas consideragdes, ndo ha um indicio de existir estacionariedade para este intervalo de
acompanhamento, ou ainda, este pode ndo englobar o que corresponde a um ciclo
completo do fendmeno. Isto, também, aponta que esta duracdo nao abrange o completo
comportamento do desequilibrio e, assim, ndo seria suficiente para conclusdes fié¢is ao que

ocorre no local.

Mesmo considerando que ha problemas com os algoritmos para alguns locais, estes
representam uma pequena parte dos casos. Logo, ndo justificam a quantidade observada de

valores com superagdo ao estabelecido para a métrica.

Tabela 5.1 - Resultados obtidos para a métrica correspondente ao valor final de cada

semana. Estimador com Filtro de Kalman.

Local Semana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ALl {0,056]0,042|0,046|0,032]0,054|0,106|0,060|0,047 {0,076 0,063 {0,079 | 0,062 |0,053
AL21{0,014]0,012/0,016{0,009|0,012(0,026|0,023|0,025(0,017|0,033{0,021{0,010|0,012
BL1 |0,088(0,271 0,060 |0,090|0,061|0,171|0,063|0,089|0,149(0,152|0,232|0,097 {0,297
BL2 [0,061]0,089|0,037(0,0620,051{0,050|0,036|0,045]0,067 {0,102 {0,079|0,064 | 0,082
Cc 1|0,152/0,101]0,105|0,0920,126|0,086|0,118 0,099 |0,140|0,081 |0,095|0,105|0,073
D |0,651]0,242/0,136|0,081{0,149(1,575|0,372|0,2100,483|0,233|0,222 {0,368 |0,190
E 10,052|18,52{0,076(0,659|0,182{0,092(23,63|0,193|0,610{0,337|0,184|0,057|0,113
F 10,031]0,061(0,030|0,042|0,0290,056|0,028|0,044 |0,044|0,035]0,046|0,043 {0,032
G {0,005{0,007{0,010]0,005 {0,005 |0,005|0,004{0,005|0,008|0,011|0,007|0,007 0,008
H 1]0,014]0,038|0,016]0,025]0,016(0,024|0,014{0,011(0,035|0,015{0,041 {0,048 0,023
I 10,134(0,145]|0,043{0,074 (0,087 |0,188{0,031(0,118|0,085|0,056 {0,338 |0,068|0,075
J 10,128(0,158|0,121(0,111{0,084|0,088(0,082|0,512|0,213(0,110{0,075]0,1850,096
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Tabela 5.2 - Resultados obtidos para a métrica correspondente ao valor final de cada

semana. Estimador seqiiencial.

Local Semana
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ALl |[0,076/0,103|0,233(0,075/0,113{0,082(0,098|0,116|0,079|0,164|0,134|0,083 {0,111
AL2(0,019]|0,056|0,085({0,026|0,038{0,031|0,041/0,108|0,031{0,103|0,047]0,016 {0,041
BL1(0,122(0,218|0,156{0,158 {0,168 |0,162{0,362[0,214|0,235|0,148|0,248|0,289|0,268
BL2 [0,064(0,122|0,139{0,120(0,196|0,078 {0,194 | 0,082 |0,106|0,191 | 0,063 {0,139 0,061
C 10,24710,337(0,18410,191(0,212{0,1380,128{0,212{0,169/0,317{0,178]0,255|0,163
D (0,371/0,842{0,593(0,262|0,274|0,343|0,452(0,273]0,369 {0,333 (0,366|0,266|0,517
E 1]0,100(1,540|0,235{0,168 (0,158 /0,162|1,551]0,145|0,188|0,153{0,239(0,087|0,138
F 10,084/0,301|0,044|0,0660,093|0,048|0,086(0,069|0,179{0,230{0,182|0,093|0,083
G 10,013{0,006{0,0110,026|0,007 {0,009 |0,009]0,022|0,016(0,018]0,011{0,023 {0,026
H [0,010/0,036{0,023{0,015/0,033]0,050{0,035(0,014]0,032{0,044(0,078|0,072|0,058
I 10,104{0,506(0,110/0,124|0,150{0,137|0,078]0,057|0,208 {0,231|0,360{0,162 {0,118
J 10,265(0,358(0,268|0,204(0,230|0,179|0,201{0,392|0,170|0,246|0,243|0,155|0,133

Tabela 5.3 - Resultados obtidos para a métrica correspondente ao valor final de cada

semana. Estimador com Filtro de Kalman Adaptativo.

Local Semana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13
A1L1(1,18(0,66|0,92| 0,63 | 1,06 |2,45|0,89| 0,87 | 1,50 | 1,06 [1,87]1,03|1,04
A121(0,26(0,20|0,30| 0,16 | 0,23 |0,51(0,37| 0,50 | 0,32 | 0,58 [0,42|0,17(0,23
B11(0,82|1,20(0,70| 0,80 | 0,83 [1,48]0,81| 0,95 | 0,94 | 4,88 |1,03(0,79|1,22
B12(095|1,38(0,89| 1,16 | 1,07 {0,97]0,79| 0,85 | 1,08 | 2,31 |1,11|1,16|1,19
C |1,65|1,54|1,61| 1,61 | 1,91 |1,58|1,74| 1,68 | 1,89 | 1,67 |1,72|1,93|1,55
D |3,86(2,83|1,84| 1,60 |11,75|5,75(2,13|59,08| 2,13 | 49,9 (41,4|4,92|38,8
E |1,00]3,70|2,17|15,51| 1,67 |1,58|4,26| 1,67 [298,8| 5,69 |2,11|1,09]|1,40
F 10,49(0,81|0,53| 0,73 | 0,64 |1,30(0,44| 0,68 | 0,70 | 0,70 [0,75|0,76 (0,66
G 1(0,10(0,13]0,17| 0,10 | 0,09 {0,09/0,08| 0,10 | 0,15 | 0,20 |0,12]0,12|0,15
H |0,27(1,23]0,29| 0,45 | 0,27 {0,43(0,23| 0,20 | 0,59 | 0,26 [0,65|0,83 (0,40
I [2,65/1,33(0,86| 1,23 | 2,38 [2,20]0,61| 2,05 | 1,20 | 1,92 |4,18|1,81|1,35
J 11,72(1,53|1,96| 1,98 | 1,76 |1,70(1,72| 2,94 | 2,17 | 2,07 [1,79]2,37|1,64

A Tabela 5.4 mostra os resultados da mesma métrica, com o0 mesmo critério, considerando

que a estimagdo prossegue por treze semanas seguidas. O valor representativo da métrica

continua sendo o ultimo do periodo e os valores que atendem o critério também estao

destacados em azul como para as outras tabelas. Vé-se que os resultados sdo, de modo

geral, melhores em relacdo aos resultados anteriores para cada algoritmo. Assim, um

periodo superior a uma semana parece ser desejavel dentro das varias situagdes

contempladas, embora ainda haja casos onde nem mesmo este tempo seja satisfatorio e nos

quais ainda valem as mesmas observagdes para o periodo de 7 dias.
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Tabela 5.4 - Resultados obtidos para a métrica correspondente ao valor final apos o

decurso de treze semanas para cada local.

Algoritmo
Seqiiencial FK |FK Adaptativo
ALI| 02359 |0,02902 0,7254
AL2| 0,0831 |0,01032 0,1974
BL1| 0,1154 | 0,09662 1,215
BL2 [ 0,06456 | 0,04427 0,6986

Local

C 0,1522 | 0,07321 0,7635
D 0,3457 0,6609 18,4
E 0,7212 3,926 0,8385
F 0,1494 | 0,02572 0,3919
G 0,01741 10,003406 0,06246
H 0,06801 | 0,01455 0,5355
I 0,2017 | 0,07399 1,172
J 0,1447 0,1574 1,059

A comparacdo entre os resultados considerando os periodos de uma e de treze semanas
apontam também que ha consideravel dependéncia do resultado da métrica em relagdo a
semana sob estudo, ou melhor, dos eventos ocorridos durante o periodo, além dos efeitos
que estes tém sobre o algoritmo em uso (como ja foi citado na se¢@o 5.1). Outro fato que
corrobora isto ¢ a grande disparidade observada entre o menor € o maior valor da métrica
para um dado local com o periodo de uma semana, sintetizado na tabela 5.5. Isto leva a
crer que, nas observagdes com apenas 7 dias de duragdo, os efeitos dos eventos sobressaem
em relacdo ao comportamento geral do indicador, a despeito de qual algoritmo seja
empregado. Por exemplo, o local A linha 1 apresenta nove semanas fora do critério de
confianga para estimador com FK. Todavia, considerando o monitoramento por treze

semanas, alcanga-se o nivel desejado.

Esta prevaléncia dos eventos sobre o comportamento do fator K — para o tempo de uma
semana - indica que a média ndo seja constante neste intervalo. Assim, o monitoramento de
uma localidade por sete dias ndo é necessariamente representativo do que seria visto no
desequilibrio de tensao em qualquer outro conjunto de sete dias consecutivos ou, mesmo,

do que seria esperado como resultado de um tempo maior de acompanhamento.
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Tabela 5.5 — Valores minimos (MIN) e maximos (MAX) da métrica para cada algoritmo,

considerando as localidades estudadas.

Algoritmo

Local] Seqiiencial FK FK Adaptativo
MIN | MAX ] MIN | MAX] MIN [ MAX
AL1]0,075]0,23310,032|0,106] 0,63 | 2,45

AL12]0,016]0,10310,009|0,033} 0,16 | 0,58

B11]0,122]0,362]10,060|0,297] 0,70 | 4,88

B12]0,061]0,19610,036{0,102] 0,79 | 2,31

0,12810,33710,073 0,152} 1,54 | 1,93

0,26210,84210,081|1,575] 1,60 | 59,08
0,087(1,551]10,052|23,63] 1,00 | 298,81
0,04410,301]10,028 0,061 0,44 [ 1,30

0,006 | 0,02610,004 0,011 0,08 [ 0,20

0,010/0,07810,011]0,048]1 0,20 [ 1,23

0,05710,50610,031 0,338} 0,61 | 4,18

0,13310,39210,075]0,512) 1,53 [ 2,94

—~|—=[Z|Q||olg|a
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 —- CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram propostos e aplicados trés algoritmos de estimagdo recursiva para o
comportamento estatistico das medidas de qualidade de energia referentes a andlise do
comportamento do fator de desequilibrio de tensdo. Vale ressaltar que o intuito ndo era
modelar o processo que gera o desequilibrio, mas sim extrair informagdes pertinentes a ele

de modo a empregé-las em outras formas de analise.

Observou-se que o algoritmo com estimador empregando o Filtro de Kalman mostrou um
melhor compromisso entre rastrear as informacgdes do sinal de desequilibrio de tensao e
robustez a quanto a confianga da estimativa. Contudo, os valores empregados em seus
parametros (r e g) precisem de um melhor ajuste para cada localidade para evitar

problemas de divergéncia do filtro em relagdo ao fator K.

A similaridade entre os algoritmos foi analisada utilizando-se a distancia de Mahalanobis.
Mostrando-se que, de modo geral, os trés apresentam similaridade de 95% em seus
resultados, sendo um indicador de que as médias podem estar convergindo para um unico
valor, apesar de nao se saber qual este seja e se corresponde ao valor real do processo que

gera K.

Destaca-se também o resultado da métrica proposta para a confianga sobre a estimacao de
cada algoritmo. Observou-se que o resultado desta pode variar consideravelmente
dependendo do tempo de monitoramento para um dado algoritmo, sendo que a confianca
sobre a estimagdo apresentou melhora com o aumento do tempo de avaliacdo na maioria
dos casos estudados. Fato este o qual indica que pode ndo haver estacionariedade do fator
K quanto a um periodo de 7 dias de medigdo. Pelo menos, para a maior parte dos casos

aqui estudados.

As principais contribui¢des apresentadas foram:

e proposicao e aplicagdo de algoritmos para estudo do desequilibrio de tensao;

54



e validacdo da métrica proposta através do emprego de dados reais obtidos do
sistema de transmissdo de energia elétrica;

e avaliacdo da estacionariedade do indice de desequilibrio de tensdo utilizado pela
norma brasileira, considerando o periodo de medi¢@o posto por esta e comparando-

0 com um tempo maior de monitoramento, neste caso, 13 semanas consecutivas.

6.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Vérios desdobramentos podem ser realizados a partir deste trabalho. Um deles seria a
aplicacdo de analise de varidncia (ANOVA) e outros testes estatisticos para um conjunto
de amostras compreendendo um tempo de medicdo de 1 ano ou mais, 0 que permitiria
avaliar se ha - e em qual grau - a influéncia da época do ano sobre o comportamento do
desequilibrio de tensdao. Além disso, seria util o emprego de um modelo adaptativo do filtro
de Kalman que também corrigisse a incerteza da evolucdo da média (¢) e ndo s6 a
incerteza da medi¢do (7), de forma a que haja melhor conformacgao da resposta do filtro as

alteragoes do sinal.

Também seria oportuno avaliar se o tempo de amostragem empregado (10 minutos no caso
dos dados aqui estudados) e o modo como o equipamento de medicdo afere tal valor
influem nas conclusdes apresentadas. Este aspecto nao foi coberto pelo presente trabalho
em virtude de ndo ter sido possivel obter informagdo sobre qual(is) equipamento(s)
foi(ram) utilizados nas medicdes analisadas e nem como estes operariam internamente, nao
sendo possivel julgar ou considerar quais alteragdes ocorreriam nas conclusdes a luz dessas

consideragdes.

E promissor também analisar qual o grau de influéncia da topologia da rede no grau de
desequilibrio, a exemplo de como ¢ visto em Paranavithana (2008). Neste sentido abrem-se

varias possibilidades.

Outro exemplo seria a modelagem do(s) processo(s) que geram tal desequilibrio do ponto
de vista da interacdo das suas diferentes causas e da contribuicao destas para o efeito visto
na rede de energia elétrica. Realmente, analisando um periodo maior (1 ano ou mais)
poder-se-ia partir para a modelagem do processo que gera o desequilibrio com o emprego

de Modelo Oculto de Markov, onde a transicdo entre cada estado pode considerar as
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diferentes interacdes entre as varidveis que influem no desequilibrio, como nivel de
carregamento, equipamentos, dentre outros. Sendo que, para cada estado do modelo
markoviano, o fator K poderia ser estacionario. O casamento dos estados do modelo com
as observagdes em campo permitiria avaliar se esse apresenta estados representativos de

situagdes danosas e apontar como poderiam se evitadas ou corrigidas.

Embora ndo abordado neste trabalho, a andlise no dominio da frequéncia também pode
apresentar informagdes ndo explicitas no dominio temporal. Possibilitando buscar
caracteristicas da evolu¢do do desequilibrio que mostrem quando hé iminéncia de
ultrapassagem de sua tolerancia ou a buscar qual o local (da rede de distribuigdo ou de
transmissdo, no caso de propagacdo do desequilibrio pelo sistema) onde este comegou ou
que mais contribui para ele. A aplicacdo de transformada de Wavelets seria uma
ferramenta bastante util sob esta Otica, permitindo cruzar informagdes temporais da
operagao do sistema com a andlise frequencial através da exploragdo de sua caracteristica

de boa localizagao nesses dois dominios.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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