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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar um programa escrito em linguagem
Python que faca a andlise de qualidade de unidades de geracao centralizada, baseando-
se nos requisitos e regulamentos estabelecidos nos médulos relacionados a qualidade da
energia elétrica dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema. O programa
atende a demanda de disponibilizacao de dados de qualidade da energia na execucao
das campanhas de medicao de tensao. A fundamentacao tedrica apresentada aborda os
requisitos técnicos para a medicdo adequada, as grandezas aferidas e sua importancia
para o funcionamento do Sistema Interligado Nacional. As etapas de desenvolvimento do
programa sao explicadas e discutidas em conjunto com os testes realizados, utilizando dados
de uma usina ficticia para validar o bom funcionamento do programa e sua conformidade
com as normas vigentes. Em conclusao, o programa cumpriu sua funcionalidade, garantindo
maior eficiéncia e confiabilidade na andlise da qualidade de energia, e podera ser aplicado
em casos reais futuros.

Palavras-chave: Qualidade de Energia. Procedimentos de Rede. Desenvolvimento Python.
Application Programming Interface.






ABSTRACT

The aim of this paper is to describe the development of a program written in Python
that analyzes the power quality of centralized power generators, focusing on the require-
ments and regulations proposed in the modules related to power quality of the Network
Procedures of the National Electricity System Operator. This program meets the demand
for power quality data during voltage measurement campaigns. A theoretical foundation
is presented on the technical requirements for proper measurement, which quantities are
measured and their importance for the operation of the National Interconnected System.
Regarding the program, the development stages are explained and discussed together with
the tests carried out using data from a fictional power plant to validate the program’s
proper functioning and its compliance with current regulations. In conclusion, the program
successfully fulfilled its function, ensuring greater efficiency and reliability in power quality
analysis and could be applied in real cases in the future.

Keywords: Power Quality. Grid Procedures. Python development. Application Program-
ming Interface.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o mundo como um todo esta passando por um periodo de transicao
energética, onde tecnologias de geracao de energia elétrica por meio de fontes renovaveis
estdo em ascensao, enquanto que as fontes nao renovaveis estao comecando a ser descon-
sideradas em projetos de expansao de geracdo em paises desenvolvidos, em sua maioria
(DONG et al., 2022). Esse fendmeno de mudanga estd sendo impulsionado principalmente
pela emergéncia climética que paira o cenario mundial e que esta cada vez mais presente no
cotidiano das populagoes pelo mundo, seja por secas mais severas que o normal, episédios
de chuvas torrenciais fora de época ou outros fenémenos climaticos.

O Brasil possui hoje uma matriz energética predominantemente renovavel, contando
com a maior parte de sua geragao proveniente de fontes hidroelétricas (GALBIATTI-
SILVEIRA, 2018). Contudo, isso ndo impediu o réapido crescimento de outras fontes
renovaveis de energia, como a energia edlica e a solar. Essas duas novas fontes diferem das
tradicionalmente utilizadas no pais pela sua disponibilidade e previsibilidade. Uma usina
solar gera energia apenas de dia e fica a mercé de fendmenos climaticas favoraveis. Enquanto
isso, usinas edlicas tém capacidade de funcionamento a qualquer hora do dia, dependendo
da disponibilidade e da velocidade do vento na regiao. Uma das consequéncias do aumento
da presenga destas novas fontes de energia dentro do Sistema Interligado Nacional (SIN)
¢é a necessidade de um maior controle sobre a rede e de um monitoramento continuo sobre
a geracao de energia de cada ponto do pais. Historicamente, foi necessario monitorar as
caracteristicas do SIN para garantir a continuidade do abastecimento de energia. Porém,
estd cada vez mais imperativo monitorar pontos estratégicos do SIN, assim como prever
o comportamento da rede com o acoplamento de novos geradores a rede basica.

O orgao responsavel pela coordenacao e controle da operacao das instalacoes de
geragao/transmissao e pela otimizagao da operacao do sistema eletroenergético do SIN é
o Operador Nacional do Sistema (ONS) (UNTAO, 1998). Criado em 1998, o ONS atua
em diversas frentes conjuntamente com entidades publicas e privadas dos setores de
geragao, transmissao, distribuicao e consumidores de energia no Brasil. Para ordenar e
regulamentar as diversas tarefas de cada agente do setor de energia, foram criados pelo
ONS os Procedimentos de Rede, um conjunto de normas e diretrizes que versam desde o
relacionamento entre os agentes do setor, até indicadores de desempenho relacionados a
segurancga elétrica do SIN.

Neste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) sdo abordados os seguintes aspectos:
a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) conforme descrito nos Procedimentos de Rede; os
desafios impostos aos geradores na regulamentacao de novos empreendimentos de geracao

de energia; e o desenvolvimento de um programa para solucionar tais desafios.
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1.1 MOTIVACAO

Para que novos empreendimentos de geracao de energia edlica ou solar possam
regularizar seu funcionamento perante o ONS, é necessario o envio de dados de medigao
de QEE. Essa necessidade de envio de dados esta descrita dentro dos Procedimentos de
Rede e adota o nome de "Campanhas de Medicao". Caso os dados enviados contenham
indicadores de que a qualidade de energia elétrica no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) esteja fora dos limites definidos nos procedimentos de rede, o agente gerador devera
aplicar medidas corretivas para adequar os indicadores de QEE no ponto que conecta o
agente gerador ao agente transmissor de energia.

A tarefa de envio dos dados é de responsabilidade dos geradores de energia e os
dados precisam satisfazer os requisitos descritos nos Procedimentos de Rede para que sejam
aceitos formalmente. Entre os requisitos estao: incluir os niimeros de série do medidor e
dos transformadores de corrente/tensao utilizados, identificar a usina em questao e usar
o modelo de relatorio fornecido pelo ONS. Esses e outros requisitos sdo detalhados no
Capitulo 2. Atualmente, o processo de criacao do relatério de indicadores de QEE pode
ser feito usando uma planilha automatizada do Excel®. Contudo, esse método requisita
cerca de oito minutos para ser executado, o que é considerado um tempo relativamente
longo. Existe também a possibilidade de criar o relatério manualmente, mas, dessa forma,
é preciso extrair os dados da internet usando arquivos secundarios, o que pode acarretar
um aumento no esforgo operacional.

Diante da necessidade de coleta, armazenamento e transmissao dos dados de QEE
por empresas no setor de energia, surge a Way2. Para criar o relatorio, sdo necesséarias
157 grandezas, cada uma com 1008 registros de medi¢ao associados a diferentes carimbos
de data e hora, totalizando 158.256 registros de medicao por relatorio. Além disso, alguns
geradores de energia tém mais de um PAC sob sua responsabilidade, o que exige a geracao
de multiplos relatérios de QEE. Com isso, os agentes do setor elétrico sao atendidos em
diversas frentes, principalmente na conformidade das operagoes dos agentes de acordo com
as regulagoes vigentes.

Uma das atribuicoes do autor deste TCC na Way2 é a geragao dos relatorios de
QEE para os agentes geradores. Portanto, a fim de agilizar e simplificar sua rotina de
trabalho, foi idealizado pelo autor um programa computacional capaz de gerar as planilhas

de forma mais automatizada e veloz do que a planilha do Excel®.

1.2 OBJETIVOS

O Objetivo principal deste trabalho é desenvolver um programa para automatizar
a extracao e analise de dados de qualidade de energia elétrica de agentes geradores em
relacdo as normas vigentes. Assim, é esperado que se obtenha uma maior eficiéncia na

confecgao dos relatérios de QEE, exigidos pelo ONS para se averiguar a conformidade de



1.8. Organizagao do Trabalho 27

determinados pontos de conexao com o SIN.

1.2.1 Objetivos metodolégicos

Os objetivos metodologicos deste trabalho sao:

1. Realizar uma revisao bibliografica sobre o tema e apresentar o modelo organizacional
do sistema elétrico brasileiro, bem como situar neste contexto os aspectos principais
dos Procedimentos de Rede adotados pelo ONS e as exigéncias impostas para a

criacao dos relatorios de QEE;

2. Desenvolver e implementar um programa computacional para automatizar o processo

de geracao dos relatorios de QEE das campanhas de medicao;

3. Validar o programa computacional implementado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO
Este trabalho divide-se nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Breve introdugao sobre o TCC e seus objetivos.

Capitulo 2: Revisao da estrutura organizacional do sistema elétrico brasileiro e dos Proce-

dimentos de Rede.

Capitulo 3: Revisao das campanhas de medicao de tensao, grandezas de qualidade de

energia elétrica e da planilha padrao do ONS.
Capitulo 4: Desenvolvimento do programa em Python.
Capitulo 5: Validagao do programa desenvolvido.

Capitulo 6: Conclusao do trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 ESTRUTURA E NORMATIZACAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Neste capitulo, discorre-se acerca do sistema elétrico brasileiro e das entidades

envolvidas em sua operacao, desenvolvimento, regulamentacao e normatizacgao.

2.1 INSTITUICOES DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO E SUAS COMPETENCIAS

O modelo organizacional do sistema elétrico brasileiro é estruturado conforme mos-
tra a Figura 1. Observa-se que a Presidéncia da Reptblica é a entidade suprema, seguida
pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que também é um 6rgao de estado. Ambas as
entidades possuem obrigagoes e atribuicgoes ligadas ao SIN, com um enfoque mais politico
do que técnico. Por outro lado, as demais institui¢des possuem atribuigoes mais técnicas e
estao ligadas diretamente ao sistema elétrico brasileiro. Sao elas: Conselho Nacional de Po-
litica Energética (CNPE); Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE); Empresa
de Pesquisa Energética (EPE); Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); Camara
de Comercializa¢ao de Energia Elétrica (CCEE); Agentes de Distribui¢do, Transmissao,

Geragao e Comercializagdo de Energia; Operador Nacional do Sistema (ONS).

Figura 1 — Modelo organizacional do sistema elétrico brasileiro.

Presidéncia da

Republica
Conselho Nacional de
Politica Energetica - CNPE
Ministério de
l Minas e Energia
Comité de Monitoramento Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico - CMSE Energética - EPE

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL

: !

Camara de Comercializagao Operador Nacional do
de Energia Elétrica - CCEE Sistema Elétrico - ONS

Agentes de Distribuicio, Transmissao,
Geracdo e Comercializacio de Energia

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.1.1 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)

O CNPE tem a responsabilidade de auxiliar a Presidéncia da Repiblica nas seguin-
tes tarefas: formulagao de diretrizes e planejamentos que visem promover o uso devido
dos recursos energéticos do Brasil; assegurar o suprimento dos insumos energéticos dentro
do territério brasileiro; monitorar as matrizes energéticas nas regides do pais; definir a
metodologia a ser seguida em politicas de integragdo do SIN as redes eletro energéticas de
paises vizinhos e outras correlatas. O CNPE é composto por ministros de estado (como
o Ministro de Minas e Energia), representantes das unidades federativas e representantes
da sociedade civil (UNTAQ, 2000).

2.1.2 Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)

O CMSE tem por objetivo o monitoramento da continuidade e a seguranga do
suprimento eletro energético dentro do Brasil e é responsavel por acompanhar os niveis
de abastecimento dentro do mercado de energia elétrica, gas natural e petroleo e seus
derivados. O CMSE é composto por representantes do MME, ANEEL, Agéncia Nacional
do Petréleo (ANP), CCEE, EPE e ONS (UNIAO, 2004b).

2.1.3 Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

A EPE é uma instituicao vinculada ao Ministério de Minas e Energia que foi criada
com as seguintes finalidades: realizar estudos ligados ao setor energético; identificar os
potenciais energéticos dentro do Brasil e dar suporte ao MME na formulagao de politicas
publicas ligadas ao setor energético (UNIAO, 2004d). Hoje, a EPE possui um papel muito
importante na pesquisa em sistemas de poténcia no Brasil e serve como uma fonte de

dados para o governo brasileiro.

2.1.4 Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

A ANEEL é uma entidade que responde diretamente ao MME e tem como objetivo
principal a regulagao e fiscalizacao da geragao, transmissao, distribuicao e comercializacao
de energia elétrica no Brasil (UNIAO, 1996).

2.1.5 Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica (CCEE)

A CCEE é uma entidade juridica privada sem fins lucrativos que esté subordinada
e regulamentada pela ANEEL. Suas fungoes sao as seguintes: promover a comercializagao
de energia no Brasil; manter registros dos contratos de energia dentro do Ambiente de
Contratacao Livre (ACL) e do Ambiente de Contratacao Regulado (ACR); fazer a apuragao
do Prego de Liquidacao de Diferengas (PLD) para os submercados de energia e outras
fungoes correlatas (UNTAO, 2004c).
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2.1.6 Agentes de Distribuicdo, Transmissdo, Geracao e Comercializacdo de Energia

Os agentes do setor elétrico sao as entidades responsaveis por prestar os servigos
ligados a energia elétrica. As distribuidoras ficam responsaveis por fazer a distribuicao
da energia elétrica, principalmente nos centros urbanos e rurais do Brasil, em niveis de
média e baixa tensao. Os geradores transformam as energias solar, térmica, nuclear e
potencial gravitacional em energia elétrica usando diferentes métodos. A usina de Itaipu é
um exemplo de usina hidrelétrica. Ainda, existem as transmissoras de energia, responsaveis
por fazer a ligacao entre os pontos de geracao e os pontos de distribuigao. Isso é feito
geralmente em altos niveis de tensao. Uma empresa classificada como transmissora de
energia é a Taesa. Por fim, existem as comercializadoras de energia elétrica, que auxiliam
os consumidores a contratarem os servigos de fornecimento de energia disponiveis no

mercado. Um representante do setor de comercializacao é a Auren.

2.1.7 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

Assim como a CCEE, o ONS também é uma pessoa juridica privada sem fins
lucrativos que esta subordinada a ANEEL. Suas duas principais fungoes sao: coordenar
e controlar a geracao e transmissao de energia dentro do SIN e prever a carga exercida
dentro do sistema elétrico. Ainda, sdo também responsabilidades do ONS: planejar a
operagao dos sistemas elétricos isolados dentro do Brasil; a contratacao e gestao dos
sistemas de distribuicao de energia e a proposicao de regras para a operagao de instalacoes
de transmissao da Rede Béasica do SIN por meio dos Procedimentos de Rede (UNTAO,
2004a).

2.2 PROCEDIMENTOS DE REDE

Os Procedimentos de Rede sdo um conjunto de normatizacoes propostas pelo ONS
para coordenar e controlar a geracao e a transmissao de energia elétrica no Brasil. Estas
normas determinam os indicadores de QEE que devem ser mensurados pelos agentes
geradores e ditam os procedimentos que devem ser adotados pelos agentes geradores e
transmissores a fim de garantir a estabilidade do SIN. Em dezembro de 2020, os Procedi-
mentos de Rede sofreram uma alteragao na sua estrutura. Anteriormente, ele era composto
por 25 médulos. Cada um desses mddulos versava sobre assuntos especificos, como: requi-
sitos de operagao minimos para linhas de transmissao; planejamento da operacgao elétrica
com horizonte quadrimestral; estudos para segurancga operacional elétrica; coleta de dados
de medicao para faturamento e outros. Hoje, dentro da nova estrutura, os Procedimentos
de Rede estao organizados em nove modulos e cada modulo possui submodulos. Além disso,
foi estabelecido um sistema de classificacao dos documentos que compéem os médulos dos
Procedimentos de Rede. Cada documento pode ser classificado como um dos seguintes

tipos: Defini¢ao, Critérios, Requisitos, Responsabilidades, Procedimental, Metodologia,
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Indicadores, Operacional e Manual de Procedimentos da Operagao (MPO). Essa classifi-
cagao busca distinguir a finalidade de cada documento, ou seja, se um documento existe
para apresentar procedimentos operacionais sobre determinado assunto ou se ele existe
para determinar as responsabilidades sobre algum agente do sistema elétrico. Além disso,
essa classificacao ajuda a dividir a responsabilidade sobre a aprovagao de modifica¢oes nos
documentos. Fica a cargo do ONS aprovar modificagoes nos documentos do tipo Operaci-
onal e MPO. Por outro lado, a ANEEL se responsabiliza pelos outros tipos. No Anexo C
estao listados todos os modulos, submddulos, nomes dos submodulos dos Procedimentos
de Rede, os tipos de documentos existentes em cada submaédulo e a entidade responsavel
pelo documento.

Um dos assuntos abordados dentro dos Procedimentos de Rede é a qualidade da
energia elétrica. O tema de QEE estd presente principalmente nos médulos 2 (Critérios e
Requisitos), 6 (Avaliacdo da Operagao), 7 (Integracao de Instalagoes) e 9 ( Indicadores).
Esses modulos descrevem o principal conceito que define o objetivo deste trabalho, que é a
campanha de medicao de tensdo. Ainda, eles tratam sobre: os tipos de grandezas elétricas
de QEE presentes nas campanhas de medicao; os tipos de medidores de energia elétrica
que podem ser usados para medir as grandezas de QEE; os indicadores de desempenho de
QEE e como as instalagoes geradores de energia serao avaliadas por meio das campanhas

de medigao. Tais conceitos sao abordados com maior énfase no proximo capitulo.
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3 CAMPANHAS DE MEDICAO

Para que um novo empreendimento de geragao de energia seja conectado ao SIN,
procedimentos devem ser seguidos. O ONS lista nos Procedimentos de Rede os procedi-
mentos e as exigéncias que os geradores devem cumprir. Um desses procedimentos ¢ a
campanha de medicao de tensao.

A campanha de medicao de tensao é descrita em varias partes dos Procedimentos
de Rede e tem a finalidade de fornecer ao ONS os dados de medi¢ao de QEE que foram
medidos no PAC entre o gerador e o transmissor de energia. Isso porque, com a inserc¢ao
de elementos nao lineares na rede elétrica, é preciso assegurar o mantenimento dos padroes
aceitaveis de operacao do SIN quanto aos indicadores de QEE. Portanto, os Procedimentos
de Rede listam os passos para que sejam realizadas tais campanhas de medicao e como
avaliar a conformidade do parque gerador em relagao aos indicadores de QEE.

As campanhas de medicao devem ocorrer antes e apés o acoplamento do empreen-
dimento ao SIN por meio do PAC. Cada campanha tem duracao de sete dias consecutivos.
Dentro deste periodo, sdo necessarias 1008 medigoes espacadas em dez minutos. Isso se
aplica para cada uma das 157 grandezas presentes nas campanhas de medigao. Existem
150 grandezas harmonicas, seis grandezas de flutuagdo de tensdo e uma grandeza de de-
sequilibrio de tensao. No caso de usinas solares e edlicas, pode ser necessario prolongar
o periodo de tais campanhas, pois seu regime de geracao intermitente pode mascarar os
possiveis impactos de seu acoplamento ao sistema (ONS, 2022).

As grandezas a serem medidas durante as campanhas de medigao sao as distor¢oes
harmonicas, flutuacoes de tensdo e o desequilibrio de tensao. Tais medigoes precisam
ser organizadas e colocadas dentro de uma planilha do Excel® padronizada pelo ONS
e enviadas para o ONS. Caso os indicadores de QEE, que sao calculados por meio das
medigoes, estejam dentro dos limites impostos pela norma, o empreendimento recebera
um parecer positivo para seguir com o seu funcionamento. Caso os indicadores mostrem
alguma anormalidade, pode ser solicitado um monitoramento continuo do PAC do em-
preendimento, ou seja, mais campanhas de medi¢ao deverao ser realizadas. Em casos
graves de inconformidade, medidas corretivas sao adotadas, como a inser¢ao de bancos de

capacitores, por exemplo.

3.1 PLANILHA DE RESULTADOS DA CAMPANHA DE MEDICAQO

A forma como os dados de medi¢cao devem ser repassados ao ONS é por meio de
uma planilha modelo feita no Excel®, que ¢ fornecida pelo préprio ONS. No Anexo B é
apresentado o layout das abas de uma planilha modelo do ONS. A planilha possui dez

abas, conforme listado a seguir:

1. Introducao: apresenta instrugoes gerais sobre o proposito da planilha e instrugoes
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sobre seu uso.

. Gerais: esta aba elenca informacoes cadastrais sobre a campanha de medi¢ao que

precisam ser preenchidas pelo agente gerador. As informacdes sdo: data e hora de
inicio e fim da campanha de medicao; codigo identificador do agente gerador dentro
dos sistemas do ONS; cédigo identificador da subestacao a qual o empreendimento
gerador esta conectado; identificador da pessoa responsavel pela planilha; por fim
existe um campo de descricdo que pode ser preenchido livremente com alguma

informagao complementar.

. Cadastro medidor: nesta aba precisam ser adicionadas as informagcoes sobre os medi-

dores de energia utilizados na aquisicao dos dados de QEE. Cada tipo de grandeza
(harménicas de tensao, flutuagao de tensao e desequilibrio de tensao) pode ser medido
usando um medidor para cada ou o mesmo medidor. As informagoes requisitadas
sao: nome do fabricante do medidor; tipo do medidor; modelo do medidor; niimero

de série do medidor e cddigo identificador do medidor.

. Cadastro transdutor: de forma similar a terceira aba, a quarta aba exige o preenchi-

mento de dados cadastrais dos transdutores utilizados nas medigoes, como: nome
do fabricante do medidor; tipo do medidor; modelo do medidor; nimero de série do

medidor e cédigo identificador do medidor.

. Des Estat: nesta aba é apresentado o tinico indicador de desequilibrio de tensao que

foi calculado usando os dados inseridos na oitava aba.

. Flu Estat: nesta aba sao apresentados os seis indicadores de flutuacao de tensao,

que foram calculados usando os dados inseridos na nona aba.

. Har Estat: nesta aba sao apresentados os 150 indicadores de harmonicas de tensao,

que foram calculados usando os dados inseridos na nona aba.

. Deseq: a oitava aba possui uma tabela com duas colunas que devem ser preenchidas.

A primeira coluna representa os carimbos de tempo (do inglés timestamp) e a
segunda representa as medigoes feitas para a grandeza de desequilibrio de tensao.
Sendo assim, cada uma das 1008 linhas da tabela é composta por uma medig¢ao e o
momento designado para esta medicao. Apos as 1008 linhas de medigoes, comegam
as linhas de célculos dos indicadores. Para cada um dos sete dias de medicao, existe
o calculo do indicador correspondente para este dia. Ainda, existe uma tltima linha
que realiza o calculo usando como base os outros sete valores calculados de cada dia.

Isso totaliza oito linhas de calculo de indicadores para uma grandeza.

. Flutu: de forma muito similar a aba anterior, na nona aba também existe a coluna

de carimbo de data e as oito linhas de calculo de indicadores. Porém, nesta aba sao
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inseridas as medicoes das seis grandezas de medi¢ao de tensao. O que significa que
se tem uma coluna para cada uma das grandezas, totalizando sete colunas. Ainda,
como existem seis grandezas a serem preenchidas, também existem seis indicadores

que sao calculados nesta aba.

10. Harmo: na décima e ultima aba devem ser inseridos os dados de medicao das 150
grandezas de harmonicas de tensao. De forma similar a aba anterior, existe aqui
também uma coluna de carimbo de tempo e as oito linhas de calculo de indicadores.

Porém, nesta aba existem ainda 150 colunas de grandezas de medicao.

3.1.0.1 Quantis de Medicao

A planilha realiza um célculo sobre os dados de medicao para obter o indicador
respectivo de cada grandeza. Esse calculo é feito utilizando quantis. Quantis sao uma
medida estatistica que segmenta um conjunto de dados em intervalos continuos com igual
frequéncia. Em outras palavras, um quantil é um valor que divide os dados em partes
equivalentes. A mediana também é uma medida estatistica e pode ser interpretada como
um quantil. No caso da mediana, procura-se determinar um valor que divida o seu conjunto
de dados em duas partes com iguais quantidades. Ou seja, determina-se um valor que vai
dividir 50% dos seus dados abaixo desse valor e os outros 50% estarao acima desse valor
(LANGFORD, 2006). O célculo dos indicadores realizado dentro das abas da planilha é
muito parecido com a mediana, porém o calculo na planilha busca dividir os dados de um
dia de medicao em dois grupos com tamanhos diferentes. O primeiro grupo contém 95%
das medigoes e o outro contém 5% das medigoes.

O céalculo do quantil de 95% de um dia de medicao é realizado da seguinte maneira:
primeiro, deve-se ordenar a série de 144 medig¢oes da grandeza em ordem crescente; entao
determina-se o indice ¢ que dividira os dados em duas partes. O calculo de i esta descrito

em (1), onde n, é a quantidade de medigoes que foram ordenadas e k é a porcentagem do

quantil desejado (LANGFORD, 2006):

i=(ne—1)k+1 (1)

Ao se utilizar os valores ny = 144 e k = 0,95 em (1), determina-se ¢ = 136, 85. Isso

estd demonstrado em (2):

i=(144—1)0,95 + 1 = 136,85 (2)

Como o valor de ¢ ndao é um nimero inteiro, entende-se que o quantil nao sera
exatamente igual a nenhum dos dados ordenados. Por exemplo, caso o 7 fosse igual a 135,
entdao o valor do quantil seria igual a medi¢ao de ordem 135, o que nao é o caso aqui. O
indice ¢« ¢ um nimero decimal, logo ¢ necessario achar um ntmero ¢ entre dois indices da

série de dados ordenados. Isso é feito por meio de uma interpolagao linear, descrita em (3),
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onde s; ¢ o indice inteiro imediatamente abaixo do valor 7, o termo s;1; ¢ o indice inteiro

imediatamente acima do valor 7, o termo d; é a parte decimal do valor i e ¢ é o quantil.

q = sj+di (sj:1— 85) (3)

Como ¢ = 136, 85, pode-se determinar (4), onde s135 é 0 136° valor da série ordenada,

s137 € 0 1379 valor da série ordenada e d; = 0, 85.

q = s136 + 0, 85 (5137 — S136) (4)

O quantil de 95% deve ser determinado para todas as grandezas (com excegao
da cintilacdo de longa duragao, conforme serd explicado na Segdao 3.4.2) e para todos
os dias completos de medicao, totalizando sete quantis calculados por grandeza. Depois,
determina-se o maior quantil para cada grandeza no periodo de sete dias. Com isso,

obtém-se os indicadores de cada grandeza.

3.2 MEDIDORES DE ENERGIA

As grandezas de interesse para a campanha de medigao sdo: harmonicas de tensao,
flutuagdo de tensao e desequilibrio de tensdo. Serao determinadas seguindo o mesmo
método padronizado nas normas técnicas referenciadas dentro dos Procedimentos de Rede,
como a (IEC, 2021). Além disso, os medidores usados nas campanhas de medigao precisam
ter uma certificacdo emitida por um laboratério credenciado junto ao Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial (INMETRO). O ONS possui uma
lista de modelos de medidores com permissao para participar de campanhas de medicao
(ONS, 2017). Tal lista encontra-se no Anexo A. Ainda, os medidores que ja estao sendo

usados precisam passar por calibragoes a cada dois anos (ONS, 2020a).

3.3 AVALIACAO DOS INDICADORES DA CAMPANHA DE MEDICAO DE TENSAO

Para todos os indicadores medidos no PAC, foram estabelecidos nos Procedimentos
de Rede os seus limites individuais, globais inferiores e globais superiores. Os limites indi-
viduais sao direcionados para a avaliacao individual dos agentes geradores, transmissores
e consumidores. Os limites globais visam avaliar o comportamento do PAC de forma
conjunta, tendo em vista a influéncia de todos os agentes conectados a ele. Sabendo da
existéncia de tais limites, os seguintes cenarios podem surgir a partir da avaliacao dos
indicadores (ONS, 2020a):

Desempenho adequado: os indicadores apurados estao abaixo do limite global inferior.

Desempenho em estado de observacao: os indicadores apurados estao entre o limite

global inferior e o limite global superior.
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Desempenho inadequado: os indicadores apurados estao acima do limite global supe-

rior.

Seguindo este critério de classificacdo, os geradores que estiverem em estado de
observacao podem precisar realizar mais campanhas de medicao a fim de determinar as
principais causas da sua nao conformidade. Caso o gerador ultrapasse os limites globais
superiores, mais campanhas de medicao podem ser solicitadas. Além disso, a aplicacao de

medidas corretivas na rede elétrica também pode ser solicitada.

3.4 GRANDEZAS DE QEE DAS CAMPANHAS DE MEDICAO

Durante as campanhas de medicao de qualidade de energia elétrica, sao realizadas
medig¢oes para avaliar o nivel de distor¢do harmonica de tensao, a flutuagao de tensao e
o desequilibrio de tensao. Tais parametros podem ser impactados por diversos aspectos
dentro do SIN e devem ser monitorados em tempo real. No caso de usinas de geragao edlica
e solar, por exemplo, os seguinte motivos podem causar alteragoes com maior impacto:
o acionamento de conversores de frequéncia, a comutagao de cargas, o uso de inversores
e outros (PARREIRAS; SILVA, 2012). Os efeitos negativos dessas distor¢des podem
ser transmitidos pela rede basica e afetar equipamentos e parques industriais, podendo
causar a queda na eficiéncia energética, aquecimentos excessivos em equipamentos e outros

problemas.

3.4.1 Harmonicas de tensao

O acompanhamento das distor¢oes harmonicas de tensao é feito nas campanhas de
medicao de tensao por meio de dois tipos de indicadores: a Distor¢ao de Tensao Harmonica
Individual (DTHI) do quantil de 95%, referenciado como DTHI95%; a Distor¢ao de Tensao
Harménica Total (DTHT) do quantil de 95%, referenciado como DTHT95%. Ambos sdo
medidos como uma porcentagem em relagao a harmonica fundamental.

Logo, é importante, do ponto de vista da eficiéncia energética e da seguranca
das instalagoes, fazer o controle da quantidade de distor¢cao harmodnica que é gerada em
parques de geracao e repassada para a rede béasica.

O indicador DTHI95% avalia a magnitude que uma componente harmonica qual-
quer de ordem h possui em relagdo a harmonica fundamental. Esse indicador precisa ser
calculado para todas as harmonicas entre a 22 e a 50 ordem das trés fases. Isso é feito uti-
lizando as 1008 medicoes da grandeza DT HI das demais 49 componentes harmoénicas das
trés fases. O cédlculo da grandeza DT HI esta descrito em (5), onde DT HI}, é a distor¢ao
de tensao harmonica individual de ordem h, V}, é a amplitude da componente harmonica
de ordem h e V; é a amplitude da componente harmonica fundamental.
DTHI, =100 ‘V/;l

1

(5)
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De posse dos 1008 registros da grandeza DT H I;, para todas as harmonicas das trés
fases, deve-se entao achar o quantil de 95% para cada dia de medi¢ao. Por fim, determina-se
o DTHI95% usando o maior valor entre os sete quantis da semana de medicao encontrados,
como foi explicado na Secao 3.1.0.1.

Para a obtencao dos valores de DT HT sao utilizados os valores de DT H I}, con-

forme mostra (6).

50
DTHT = ,|S. DTHI? (6)
h=2

Assim com os valores da grandeza DTHT calculados para cada uma das trés fases,
determina-se o indicador DTHT95% de maneira andloga ao que foi feito anteriormente,
conforme a Secao 3.1.0.1.

Os Quadros 1, 2, e 3 mostram, respectivamente, os limites individuais, globais
inferiores e globais superiores para os indicadores DTHT95% e DTHI95%. Eles exibem
valores méaximos de indicadores designados para pontos de medi¢ao com tensao nominal
menor que 69 kV e com tensao nominal maior ou igual a 69 kV. Para os indicadores do
tipo DTHI95%, sao especificados valores maximos para ordens de harménicas especificas

pares e impares.

Quadro 1 — Limites globais inferiores para os indicadores DTHT95% e DTHI95%.

V <69 kV V >69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%)

35, 7 5% 3;5:7 2%
2:4:6 | 2% 2 4: 6 1%

9:11: 13 | 3% 9:11: 13 | 1.5%
> 8 1% > 8 0,5%

15 a 25 2% 15 a 25 1%

> 27 1% > 27 0,5%

DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Fonte: (ONS, 2020a)
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Quadro 2 — Limites globais superiores para os indicadores DTHT95% e DTHI95%.

V <69 kV V >69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%)
357 | 6.67% 357 | 267%
2:4:6 | 2.67% 2:4:6 | 1.33%
9; 11; 13 4% 9; 11; 13 2%
>8 1,33% > 8 0,67%
15 a 25 2,67% 15 a 25 1,33%
> 27 1,33% > 27 0,67%
DTHTS95% = 8% DTHTS95% = 4%

Fonte: (ONS, 2020a)

Quadro 3 — Limites individuais para os indicadores DTHT95% e DTHI95%.

13.8kV <V <69 kEV V >69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%)
3a2b 1,5% 3a2d 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
<27 | 07% <27 | 04%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% = 1,5%

Fonte: (ONS, 2020a)

3.4.2 Flutuacao de tensao

A flutuacao de tensao refere-se a variacao imprevisivel, repetitiva ou ocasional, do
valor eficaz da tensao medida. Em geral, as oscilagoes estao ligadas as manobras na rede,
variagoes bruscas na energia consumida, ou até mesmo a natureza das cargas.

A qualidade da tensao em relagao a oscilacao é um aspecto que pode impactar,
entre outros fatores, na cintilacdo da iluminacao. A cintilacdo é definida como a variacao
visual resultante das mudancas no fluxo luminoso das lampadas, causadas pelas flutuacoes
na tensao de alimentacao (ONS, 2020b). A gravidade da cintilagdo é uma medida do
desconforto visual percebido pelas pessoas expostas a esse fendmeno.

Os niveis de gravidade da cintilagao sdo quantificados pelas grandezas Py (Severi-

dade de Cintilagdo de Curta Duragao) e Py (Severidade de Cintilagao de Longa Duracao).



40 Capitulo 3. Campanhas de Medicao

A grandeza Py é calculada, segundo norma técnica (IEC, 2010), por meio de (7). Nela,
P, é a grandeza de Severidade de Cintilacao de Curta Duracao e P; é o nivel de sensagao

de cintilagao ultrapassada em i% do tempo.

Py =/0,0314Py; +0,0525P; + 0,0657P; + 0,28 Py + 0, 08 P (7)

Utilizando os valores de Py que foram medidos para as trés fases num periodo
de sete dias, calcula-se o indicador Pst95% usando o método descrito na Secao 3.1.0.1.
Ou seja, determina-se o quantil de 95% para cada um dos sete dias de medicao e depois
determina-se o maior valor entre os sete quantis calculados.

A grandeza Py exprime a severidade de cintilagdo num periodo de duas horas
continuas. Ela deve ser calculada por meio de doze valores de P,; consecutivos conforme
(8), onde Py, ¢ a cintilagao de curta duragao de indice j numa sequéncia continua de 12

valores de P,; calculados.

12
Pu= 10 3 (P (5)
j=1

Para se determinar o indicador P1t95%, deve-se utilizar todos os valores medidos
da grandeza Pj;. Porém, aqui existe uma diferenca em relacdo quanto ao que foi exposto
na Secao 3.1.0.1. Para o indicador P1t95%, é necessario calcular o quantil utilizando-se
todos os valores de P; que foram medidos ao longo dos sete dias da campanha de medigao.

O desempenho geral dos indicadores quanto a flutuacao de tensao pode ser com-
parado conforme os limites apresentados no Quadro 4, que estao em funcao da tensao
secundaria de distribui¢do e da atenuacao da flutuacao de tensdo quando esta se propaga
para os barramentos da rede secundaria de distribuicao.

Porém, os limites individuais sdao determinados por meio de calculos especificos
para cada instalagdo que contenha equipamentos com caracteristicas nao lineares (ONS,
2020a). O fator de transferéncia (F'T') pode ser determinado por meio da razao entre o
P1t95% medido no PAC e o P1t95% medido no barramento da rede secundéria, como

mostrado em (9).

Quadro 4 — Limites globais para os indicadores de flutuacao de tensao.

Limite Pst95% P1t95%
Limite individual 0,8 pu/FT | 0,6 pu/FT
Limite global inferior | 1pu/FT | 0,8 pu/FT

Limite global superior | 2 pu/FT | 1,6 pu/FT
Fonte: (ONS, 2020a)
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~ Pit95%pac (9)
N Plt95%barramento

Porém, mediante a impossibilidade de determinar o valor exato do F'T, é possivel

utilizar valores pré-definidos, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Fatores de transferéncia em fungao da tensao do barramento.

Tensao Nominal do barramento FT
Tensao Nominal > 230 kV 0,65

69 kV < Tensao Nominal < 230 kV | 0,8
Tensao Nominal < 69 kV 1,0

Fonte: (ONS, 2020a)

3.4.3 Desequilibrio de tensao

Um sistema trifasico balanceado é constituido de trés sinais elétricos com a mesma
amplitude de tensao e defasados em 120° entre si. Logo, quando tais requisitos nao sao
satisfeitos, tem-se um sistema trifasico desbalanceado, o que indica um desequilibrio de
tensao. Alguns dos possiveis fatores que ocasionam um desequilibrio de tensdao sao a
estrutura da rede elétrica e a carga a qual o sistema é submetido (ARAO, 2014).

Para as campanhas de medicao de tensao, a grandeza K de desequilibrio de tensao
medido no PAC exprime a relagao percentual entre as componentes de tensdao de sequéncia
negativa (V_) e positiva (V) do sistema trifasico. Tal relagdo é demonstrada por meio de
(10).

V.
K = ﬁ 100 (10)

O indicador de desequilibrio de tensao usado nas campanhas de medicao é o K95%,
que deve ser calculado usando o procedimento descrito na Secao 3.1.0.1. Logo, determina-
se o quantil de 95% para cada um dos sete dias de medicoes feitas usando os 1008 registros
de medigao coletados. Depois, determina-se o maior valor entre eles. Diferentemente dos
outros indicadores de QEE, o K95% possui apenas um limite global de 2% e um limite
individual de 1,5% (ONS, 2020a).
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Esse capitulo apresenta o processo de criagao do programa desenvolvido em Python
para gerar e analisar as planilhas com os dados de harmonicas, desiquilibrio e flutuacao
de tensao. A linguagem de programacao Python foi escolhida para esta tarefa, pois ela
acumula vantagens em sua implementagao e uso. Essa linguagem é de alto nivel, se
aproximando da escrita padrao do inglés, o que torna sua legibilidade muito superior e
intuitiva em relacao a linguagens de baixo nivel, como o Assembly. Ainda, é uma das
linguagens mais utilizadas hoje no mundo (OVERFLOW, 2024), tendo empregabilidade
em areas da ciéncia, engenharia e no setor privado. Por conta disso, possui uma comunidade
de desenvolvimento ativa espalhada pelo mundo, com aplicagoes e bibliotecas ja criadas e
livres para uso por terceiros.

O fluxo de funcionamento proposto para o programa esta representado na Figura 2,
onde sao mostradas as etapas e o caminho de execugdao do cdédigo. O programa inicia
seu funcionamento lendo os parametros de entrada inseridos pelo usuario por meio da
interface grafica. Depois, é feita a coleta dos dados no local de armazenamento. Apoés isso,
os dados sao transformados e usados tanto para gerar a planilha modelo do ONS, quanto
para calcular os indicadores de QEE. Por fim, o programa exibe os resultados calculados

para o usuario. Cada uma das etapas é descrita com mais detalhes nas préximas sec¢oes.

Figura 2 — Fluxograma de funcionamento do programa.

PIM
a
2. requisigdo da API 3. resposta da API
Usuario
1. par@metros de
O entrada do usuario
> |nterf » Aquisicao dos Transformagao
errace dados 4.dados em json dos dados
- grafica
1 6. retorno
sobre a
conformidade
dos dados Andlise dos | _ Geracao do
dados 5. dados tabulares | arquivo excel

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1 PARAMETROS DE ENTRADA

O programa necessita de quatro parametros de entrada que precisam ser fornecidos

pelo usuario. Sao eles:

o Numero de série: Este parametro indica o niimero de série do medidor escolhido
para extrair os dados. Este ntimero é um codigo alfanumérico de extensao variada
que identifica unicamente um medidor dentro do banco de dados da Plataforma
Integrada de Medigao (PIM).

o Data de inicio: A data de inicio determina o primeiro dia dos sete dias necessarios
para coletar dados em uma campanha de medicao. Sendo assim, a selecdo de uma
data neste campo indicara para o programa que se deseja obter os dados de medicao
do dia selecionado a partir do momento zero horas e dez minutos do mesmo dia.
Este campo precisa ser inserido seguindo o formato padrao descrito no documento
(ISO, 2019). Um exemplo de data neste formato seria: '2024-05-24", que representa
o dia 24 de maio de 2024.

o Data de fim: Este campo representa o ultimo dia do periodo de sete dias da campanha
de medi¢ao. Ele indica que o usuario deseja coletar os dados até a meia noite desse
mesmo dia escolhido. De forma similar a data de inicio, a data de fim também

precisa ser no padrao do (ISO, 2019).

o Tensao Nominal do Barramento (kV): Neste campo o usuario necessita inserir o

valor da tensao nominal do ponto sendo medido, em kV.

4.2 O PIM - PLATAFORMA INTEGRADA DE MEDICAO

O PIM é um software desenvolvido pela Way2 Tecnologia © voltado para o mercado
de energia, atendendo desde geradores de energia até distribuidoras. Ele atua como um
intermediario entre os medidores de energia em campo e o destino final dos dados de
medicao, que geralmente ¢ a CCEE. Para adquirir os dados de medigao, ele precisa
estabelecer uma conexao Virtual Private Network (VPN) com os medidores inteligentes
conectados a rede, pois fazer o trafego de informacoes pela internet sem recursos de
seguranca pode facilitar um vazamento de dados para agentes maliciosos na internet. Uma
vez que a coleta tenha sido feita, as informagoes ficam armazenadas em bancos de dados
dentro do PIM. Por meio do PIM, é possivel satisfazer demandas regulatorias relacionadas
a medicao para faturamento, medigoes anemométricas e outras. Ainda, o PIM é capaz
de estabelecer integracoes com plataformas de faturamento e conta, também com envio

automatizado de dados para a CCEE.
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Um dos recursos disponiveis no PIM é sua Application Programming Interface
(API), que permite aos usudrios fazerem requisi¢oes dos dados coletados dos seus medidores,

conforme é detalhado a seguir.

4.2.1 API

Uma API é uma forma de conectar dois servigos por meio da internet e transferir
informagao de um computador para o outro, por exemplo, um computador pessoal e um
site de noticias. A forma como geralmente as APIs sdo usadas é por meio do protocolo
Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Esse protocolo é o mesmo usado quando se acessa
um site usando o navegador Google Chrome ou no Microsoft Edge. Nesses navegadores,
utiliza-se a barra de pesquisa para inserir a Uniform Resource Locator (URL) do site que
se deseja acessar. Uma vez que se executa essa requisicaio HT'TP, um computador solicita
ao outro (localizado no enderego solicitado) o contetido do site, como o site do Google,
por exemplo. Depois disso, esse computador devolvera as informacoes solicitadas. Assim,
o navegador usa as informacgoes adquiridas para montar visualmente o site e apresenta-lo
a0 USuario.

No caso das APIs, que usam o HTTP, elas geralmente nao retornam o conteiido
completo de um site, mas sim uma informacao especifica. Essas informacgoes sao enviadas
em codificagdo de texto pleno, ou seja, podem ser lidas diretamente por humanos. Esse
texto de resposta das APIs pode ser organizado em dois formatos principais, o JavaScript
Object Notation (JSON) e o Extensible Markup Language (XML). O JSON ¢ caracterizado
pelo uso de colchetes e chaves para organizar a informacao em combinacoes de atributos
e valores. J& o XML organiza a informacado usando os simbolos < e >. Isso pode ser
observado na Figura 3, em que se tem as mesmas informagoes organizadas nos formatos
JSON e XML. As APIs utilizadas neste trabalho retornam as informagdes apenas no
formato JSON.

Figura 3 — Comparagao entre os formatos de dados JSON e XML.

JSON XML
{ <root=
"numero_de_serie”: "MWXYZ", <numero_de_serie>MWXYZ</numero_de_serie=>
“data_inicio": "2824-81-81", <data_inicio=2824-81-81</data_inicio=
“data_fim": “2824-@1-87", <data_fim=2824-81-87</data_fim=
“tensac_nominal”: 238 <tensao_nominal=>236</tensao_nominal=
} </root>

Fonte: elaborado pelo autor.

Para se utilizar a API do PIM, deve-se fornecer a URL de interesse e o "método" de

consulta dos dados e os cabegalhos da requisicao. A URL indica o endereco do computador
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que se deseja consultar e também as informacoes especificas sobre os dados solicitados,
a fim de escolher exatamente qual informacao se deseja. O "método" de consulta é um
pardmetro que indica o que se deseja fazer com os dados consultados. O "método" GET,
por exemplo, indica apenas que se deseja consultar os dados. Mas existem outros métodos,
como o DELETE, que especifica a destruicao dos dados dentro do computador da consulta.
Por fim, os cabecalhos sdo usados para especificar, principalmente, as credenciais de acesso
do usuério na API.

Um exemplo de requisicdo é mostrado na Figura 4, onde a requisicao utiliza o
método GET seguido da URL da API. Apés o caractere de interrogagao (?), sdo declarados
os parametros da busca na API que foram inseridos pelo usuario e que serdo repassados
para o PIM. Além disso, também ¢é definido o cabecalho da requisi¢dao, que fornece a

autenticacao do usuario.

Figura 4 — Exemplo de requisicao feita na API do PIM.

1 curl -X "GET" \

2 "https://URL_DO_PIM?medidor_id=XXXXX&grandezas=DTHT&
datainicio=2024-01-01&datafim=2024-01-02" \

3 -H "API-Key: XXXXXX-XXXXXX'

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 AQUISICAO DOS DADOS

Nesta parte do programa, sao usadas as APIs do PIM, responsaveis por fazer a
comunicacao entre o programa desenvolvido e o PIM. Conforme discutido no Capitulo 3, os
dados de QEE que precisam ser coletados para a analise sdo compostos por 150 grandezas
harmonicas, uma grandeza de desequilibrio de tensao e seis grandezas de flutuacao de
tensao, totalizando 157 grandezas. Cada uma dessas grandezas possui mil e oito registros
de medigao no decorrer de sete dias de medigao, com excegao do Plt das trés fases. Uma
vez que os parametros de entrada tenham sido inseridos, a requisicao na API é enviada,
solicitando todas as 157 grandezas medidas no periodo de sete dias. Quando os dados

solicitados sao retornados, eles sao armazenados em um arquivo do tipo JSON.
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Um exemplo de arquivo gerado pela API do PIM pode ser observado na Figura 5.

No arquivo, percebe-se que cada grandeza é retornada separada das demais e com os

carimbos de datas e os valores medidos juntos.

B 2 = ;o & W ok =

Figura 5 — Formato padrao do arquivo .json inicialmente gerado.

i
“numeroDeSerie”: “MWXYZ",
"nomeGrandeza™: "DTHTA",
“valores": |[
{
"data”: "2024-85-05T00:10:88"7,
*wvalor®: 8.6664,
|
{
*data™: "2024-05-12T00:00:98"°,
"valor": 8.6997,
}
]
} L}
{
"numeroDeSerie”: “MWXYZI",
“nomeGrandeza®: “DTHTIAZ",
*valores": |
{
*data™: "2024-05-05T00:10:98°,
"valor": 8.1844,
}e
{
"data™: "2024-05-12T00:00:88",
*valor®: 6.1844,
}
]
1
1
Fonte: elaborado pelo autor.
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4.4 TRANSFORMACAO DOS DADOS

Com os dados armazenados no arquivo .json, segue-se para a proxima etapa, em que
esse arquivo serd lido e, entao, transformado em um novo tipo de dado, um dataframe. Um
dataframe é um tipo de dado da biblioteca Pandas do Python. Esse tipo de dado contém
linhas e colunas, analogo a uma tabela do Excel®. A vantagem no uso dessa biblioteca sdo
as fungoes de transformagao disponiveis dentro dela.

Para realizar a transformacao dos dados é preciso primeiro ler o arquivo .json gerado
anteriormente. Essa leitura gerara um dataframe com o formato mostrado no Quadro 6, em
que se tém trés colunas: coluna "data', que armazena o carimbo de tempo de cada medicao
para cada grandeza; coluna "valor', que armazena o valor medido da grandeza; coluna
"nomeGrandeza', que indica a qual grandeza se refere tal valor de medicao. Esse formato
facilita o entendimento e a leitura das informacoes em relacdo ao seu formato anterior, o
".json". Porém, esse dataframe ainda nao estd no padrao exigido pelos Procedimentos de

Rede. Portanto, é empregada a fungdo de pivotamento de dataframe da biblioteca Pandas.

Quadro 6 — dataframe do arquivo .json inicial.

data valor | nomeGrandeza
01/01/2024 00:10:00 | xxx | nomeGrandezal
01/01/2024 00:20:00 | xxx | nomeGrandezal
01/01/2024 00:30:00 | xxx | nomeGrandezal

01/01/2024 23:40:00 | xxx | nomeGrandezal
01/01/2024 23:50:00 | xxx | nomeGrandezal
01/01/2024 00:00:00 | xxx | nomeGrandezal

01/01/2024 00:10:00 | xxx | nomeGrandezaN
01/01/2024 00:20:00 | xxx | nomeGrandezaN
01/01/2024 00:30:00 | xxx | nomeGrandezaN

01/01/2024 23:40:00 | xxx | nomeGrandezaN
01/01/2024 23:50:00 | xxx | nomeGrandezaN
01/01/2024 00:00:00 | xxx | nomeGrandezaN

Fonte: elaborado pelo autor.

A funcao de pivotamento consiste em criar colunas com base nos valores tinicos
presentes na coluna "nomeGrandeza', sendo que cada valor nessa coluna é um nome de
uma grandeza medida. Ainda, nessa transformacao, utiliza-se a coluna "data" como o
indice do dataframe, logo, essa coluna permanecerd fixa na sua posi¢cdo. Enquanto isso, os
valores presentes na coluna "valor" serao distribuidos ao longo das novas colunas criadas,
obedecendo sua relagao inicial. Com isso, as colunas "valor' e "nomeGrandeza" deixarao

de existir, e elas serao substituidas pelas colunas nomeadas pelas respectivas grandezas
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presentes na coluna "nomeGrandeza'. Esse processo é exemplificado na Figura 6, onde
se pode observar o dataframe antes e apos a aplicacao da funcao de pivotamento. Vale
salientar que cada um dos valores da coluna "data" continuam na mesma linha do seu
carimbo de tempo original. Com isso, o formato do dataframe esté agora como o mostrado
na parte direita da Figura 6. Para finalizar esta etapa, o dataframe gerado ¢é salvo em um

arquivo do tipo Comma-Separated Values (CSV) para ser usado nas préximas etapas do

programa.
Figura 6 — Exemplo da aplicagao da fun¢do de pivotamento.
Antes do pivotamento Apés o pivotamento
data valor nomeGrandeza data DTHT Plt K
11/05/2024 00:10:00 1 DTHT 11/05/2024 00:10:00 1 4 7
11/05/2024 00:20:00 2 DTHT 11/05/2024 00:20:00 2 5 8
11/05/2024 00:30:00 3 DTHT 11/05/2024 00:30:00 3 6 9
11/05/2024 00:10:00 4 Plt
11/05/2024 00:20:00 5 Plt
11/05/2024 00:30:00 6 Plt
11/05/2024 00:10:00 7 K
11/05/2024 00:20:00 8 K
11/05/2024 00:30:00 9 K

Fonte: elaborado pelo autor.

4.5 GERACAO DO ARQUIVO EXCEL

Para criar a planilha de acordo com as especificagoes dadas pelo ONS, o proprio
modelo de planilha do ONS sera utilizado como base para criar as novas planilhas das
campanhas de medigao. Assim, quando o programa chega nesta etapa, ele 1é o arquivo
.csv gerado na etapa de transformacao e faz a insercao dos dados tabulares ja pivotados
nas respectivas abas da planilha modelo do ONS, que foi descrita no Capitulo 3. Ou seja,
na aba numero oito serdo inseridas apenas as colunas "data" e "K". Na aba ntimero 9,
serao inseridas as colunas: "data", "PstA", "PstB", "PstC", "PItA", "PltB"e "P1tC". Na aba
numero 10, serdo inseridas as colunas: "data", "DTHTA", "'DTHTB", "DTHTC", "V2A",
"V2B", "V2C" até chegar nas harmonicas de ordem 50. Com isso, obtém-se uma planilha
padronizada e preenchida com os dados necessarios, que podera ser entregue ao ONS
prontamente. As Figuras 7, 8 e 9 mostram, respectivamente, as abas oito, nove e dez

preenchidas pelo programa.
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Figura 7 — Exemplo de aba oito preenchida pelo programa.

A

1 Data hora K

2 28/4/24 0:10 0,821228

3 28/4/24 0:20 0,825579

4 28/4/24 0:30 0,801269

5 28/4/24 0:40 0,761794
1007 4/5/24 23:40 0,827873
1008 4/5/24 23:50 0,806442
1009 5/5/24 0:00 0,760654
1010 Dia KD95%
1011 domingo, 28 de abril de 2024 0,98
1012 segunda-feira, 29 de abril de 2024 1.01
1013 terga-feira, 30 de abril de 2024 0,85
1014 guarta-feira, 1 de maio de 2024 1.02
1015 guinta-feira, 2 de maio de 2024 0.85
1016 sexta-feira, 3 de maio de 2024 1,05
1017 sabado, 4 de maio de 2024 1,05
1018 Dia KD95%
1019 Maximo D95% da Semana 1,05

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 8 — Exemplo de aba nove preenchida pelo programa.

Data hora Psta Psth Pstc Plta Plth Pltc

1

2 28/4/24 0:10 0.215718] 0,211452) 0224242

3 28/4/24 0:20 0.1868116] 0.18503] 0.199945

4 28/4/24 0:30 0.193956] 0.194837) 0.197803

5 28/4/24 0:40 0,192797| 0,192608) 0.181327

6 28/4/24 0:50 0.196551] 0.,181574| 0.187859

7 28/4/24 1:00 0.195887| 0.185445) 019444

8 28/4/24 110 0.189734| 0,199859| 0.193397

9 28/4/24 1:20 0.188644| 0,184417| 0.193954

10 28/4/24 1:30 0.197085] 0,193691] 0.180524

11 28/4/24 1:40 0.184522| 0,195549| 0.180313
1007 4/5/24 23:40 0,195796] 0,189159| 0.195014
1008 4/5/24 23:50 0.197043] 0,190531] 0.188815
1009 5/5/24 0:00 0.196063| 0.183654| 0.188601| 0.100767| 0.,125078) 0.148073

PDtD95% | PDtD95% | PDtD95% | PItS95% | PItS95% [ PItS95%
1010 Dia AZ BR VM AZ BR Wi
1011 domingo, 28 de abril de 2024 0,20 0,20 0,20) 0,230779] 0.206322| 0.23704
1012 segunda-feira, 29 de abril de 2024 0,20 0,52 0,58
1013 terca-feira, 30 de abril de 2024 0,20 0,61 0,20
1014 quarta-feira, 1 de maio de 2024 0,20 0,20 0,20
1015 quinta-feira, 2 de maio de 2024 0,20 0,20 0,70
1016 sexta-feira, 3 de maio de 2024 0,20 0,20 0,20
1017 sabado, 4 de maio de 2024 0.59 0.20 0,20
PDtD95% | PDtD9%% | PDtD95%

1018 Dia AZ BR VM
1019 Maximo D95% da Semana 0,59 0,61 0,70

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Exemplo de aba dez preenchida pelo programa.

1 Data hora DTHTa|DTHTb|DTHTe| V2a V2b Vac V50a V50b V50c

P 28/4/24 010 0.9191] 0.9662| 0.9023| 0.008533| 0.042562| 0.020108| 0,0001| 0,00026| 00008

3 28/4/24 0:20 1,0126] 0,9152] 0,9837| 0.00612| 0,043312| 0,017444 0 0| 0,00012

4 28/4/24 0:30 0,9546| 0,9106) 0.9089] 0.00565| 0,042302] 0.016171 0] 0.0001| 000052

5 28/4/24 0:40 1,0204| 0,9933] 1,0288| 0,004258| 0.039256| 0.02041] 0,0001] 0,0001] 0.00036

6 28/4/24 0:50 0,9072| 0,9889) 0,9661| 0,005408) 0,040191| 0.019422 0 0| 0,00029
1004 4/5/24 23:10 1,951) 0.9416) 1.9343| 0,015451| 0,048647| 0.017675 0] 0.00021| 0,00056
1005 4/5/24 23:20 1,9931] 0,9169] 1,9267| 0,024151| 0,048479| 0.012861 0| 0,00011] 0,00014
1006 4/5/24 23:30 0,9859| 0,9387) 2,0262| 0,023216) 0,050339| 0.013188 0 0| 0,00014
1007 4/5/24 23:40 09744 0,9118| 1.0253| 0.018928| 0,053661) 0.010852| 0,0002] 0.0001| 0.00036
1008 4/5/24 23:50 1,0272| 0,987]0,9533| 0,014688| 0.053505| 0.014209 0 0| 0.00011
1009 5/5/24 0:00 0,9017] 0,9771] 1.0294| 0,012859| 0,052367| 0.016061 0 0] 0,0001

DthtD9|DthtD9|DthtD9 | VhDI5% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95%
1010 Dia 5% AZ | 5% BR|5% VM AZ BR VM AZ BR VM
1011 domingo, 28 de abril de 2024 1.03 1,03 1,03 0.01 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00
1012 segunda-feira, 29 de abril de 2024 1,03 1.03] 103 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00
1013 terca-feira. 30 de abril de 2024[ 1.03] 1.03[ 1.03 0.01 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00
1014 quarta-feira, 1 de maio de 2024 1,04 104 104 0.01 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00
1015 quinta-feira, 2 de maio de 2024] 1,04 1,03] 1,03 0,02 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00
1016 sextafeira, 3 de maio de 2024] 1.02] 1.03] 1.03 0.02 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00
1017 sdbado, 4 de maio de 2024 197 1.04] 193 0,02 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00
DthtD9|DthtD9|DthtD9 | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95%

1018 Dia 5% AZ | 5% BR|5% VM AZ BR VM AZ BR VM
1019 Maximo D95% da Semana 1,97 1,04 1,93 0,02 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00

Fonte: elaborado pelo autor.

4.6 ANALISE DOS DADOS

A parte final do programa utiliza os dados transformados e armazenados no formato
".csv" para fazer a andlise estatistica seguindo as normas dos Procedimentos de Rede, que
foram discutidas no Capitulo 3. O programa indica a conformidade dos dados em relagao
aos limites impostos pelos Procedimentos de Rede. Essa indicacao é feita na propria
interface de usuario, como é mostrado na Figura 10, em que se observa os valores finais
dos indicadores de cada grandeza listados e sua conformidade ou nao em relagao aos
limites individuais, globais inferiores e superiores. Essa tabela, com os resultados finais da
analise estatistica, também é salva em um arquivo .csv dentro dos diretorios da aplicagao,

para registrar o resultado.

Figura 10 — Interface de usuario indicando o resultado da anélise dos dados.

3
Namero de série: [
Data de inicio: | 2024-05-26 -
Data de fim:  |2024-06-01 <

Tensdo Nominal >0
do barramento (kV).

Extrair dados
indicador valor Limites Individuais Limites Globais Infericzes Limites Globais Superiozes
1 0.23 ox ox o
Pltb  0.20 oK oK oK
Plee  0.23 oK oK oK
psta  0.59 oK oK oK
Pstb 0.6l oK oK oK
Pstc  0.70 oK oK oK
K 1.0 oK oK oK
praTa 1.97 provads ox oK
DIHTE  1.04 oK oK oK
DIHTe  1.93 reprovads ox oK
v2a  0.02 oK oK oK

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.7 INTERFACE GRAFICA

Um dos objetivos principais do programa desenvolvido é facilitar a aquisicao e a
analise dos dados de QEE para o usuario, seja ele um agente gerador, distribuidor ou
consumidor de energia. Para isso, o programa precisa ter um funcionamento simplificado
aos olhos de quem o utiliza. Logo, foi criada uma interface grafica para fazer a comunicagao
entre o usuario e o programa. Nessa interface estao incluidos campos de texto para a
entrada de dados por meio de digitagao, que estao evidenciados na Figura 11.

Logo apés o usuério inserir os parametros do programa e clicar no botao de ativacao
do programa, a rotina principal serd iniciada. Porém, o tempo de conclusao da rotina
pode levar alguns minutos. Portanto, foi implementada também uma tela de carregamento,
indicando em qual estagio estd o programa. Assim, a experiéncia do usudrio serd mais
agradavel ao ter uma forma de estimar o tempo de conclusao do programa de acordo com

o progresso da barra de carregamento. A tela de carregamento é ilustrada na Figura 12.

Figura 11 — Interface inicial do programa.

QE Extrator de dados de QEE - o x
Numero de série:
Datadeinicio:  [20240520 |

Tenséio Nominal
do barramento (kV):

Extrair dados

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 12 — Interface de usuario indicando o resultado da andlise dos dados.

QEE Extrator de dados de... = %

Progresso atual: 65.0%

Interromper

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 VALIDACAO DO PROGRAMA

Neste capitulo é discutido o uso do programa desenvolvido no capitulo anterior.
O desempenho do programa ¢ analisado por meio do seu tempo de execucao, ou seja, o
tempo total que o programa leva entre o seu acionamento e a finalizacdo da tarefa de

extracao e transformacao dos dados.

5.1 CENARIO DE TESTE

Para validar o funcionamento do programa, foram criados dados ficticios de uma
usina e depois esses dados foram inseridos dentro do PIM. Tais dados tentam imitar a
média e a varidncia de dados reais de usinas existentes. O periodo de insercao dos dados
ficou entre os dias 28 de abril de 2024 e quatro de maio de 2024, ou seja, exatamente
uma semana. Assim é possivel simular uma campanha de medigao. Como explicado no
Capitulo 4, o programa precisa receber o nimero de série do medidor, a data inicial e final
da medicao e a tensao nominal do ponto de medigao. Para este teste, o valor da tensao
nominal ¢é igual a 230 kV.

O acionamento do programa sera feito cinco vezes seguidas, com os mesmos para-
metros. Assim, serd possivel estimar melhor o desempenho por meio de uma amostragem

maior de medigoes de tempo de execugao.

5.2 DESEMPENHO DO PROGRAMA

O tempo de execucao global da rotina leva em conta as diversas etapas do programa,
conforme ¢ descrito no Capitulo 4. No Quadro 7 sao elencados os tempos de funcionamento

de cada uma das etapas e o tempo total de funcionamento de cada execugao do programa.

Quadro 7 — Tempos de funcionamento em segundos do programa por etapa e por execugao.

aquisi¢ao (s) | normalizacao (s) | planilha (s) | andlise (s) | total (s)
12 execucgao 135,9 1,1 5,3 0,1 1424
2% execucao 103,9 0,9 4.6 0,1 109,5
3% execugao 109.,4 0,9 4.3 0,1 114,7
4% execugao 200,6 0,9 4.3 0,1 205.9
5% execugao 189,3 0,9 48 0,1 195,1
média 147,8 0,9 4,7 0,1 153,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Com os testes realizados, observou-se que a etapa mais demorada foi a aquisicao

dos dados, como era esperado, que levou, em média, 147,8 s e mostrou ter uma variacao



54 Capitulo 5. Valida¢ido do Programa

relativamente grande, entre 103,9 s e 200,06 s. Isso porque diversas requisicoes HTTP
sao realizadas em sequéncia e cada uma delas tem um tempo de resposta do servidor
do PIM associado. Por sua vez, o PIM é um sistema externo ao programa em questao e
possui outras demandas sendo executadas em paralelo, ou seja, esta sujeito a variagoes
da capacidade de processamento alocada para a tarefa de extrair e devolver os dados.
Além disso, existem também etapas de autenticagdo da permissao da consulta na API,
que também influenciam para a demora nesta primeira etapa do programa.

Depois, em termos de tempo de funcionamento, a etapa de geracao da planilha
obteve um tempo de funcionamento médio de 4,7 s e pouca variacao, seguida da etapa
de normalizacdo, com uma média de 0,9 s e, por fim, a etapa de analise dos dados,
com uma média de 0,1 s. Todas as etapas, com excecao da primeira, obtiveram uma
média relativamente baixa de tempo de execugao, pois sao tarefas executadas pelo proprio
computador em que o programa estd sendo usado. Consequentemente, as médias dos
tempos de execucdo foram muito menores, em compara¢do com a primeira etapa. A
etapa de analise, por sua vez, foi a mais rapida, por lidar apenas com manipulacao das
informagoes. Semelhantemente, a etapa de normalizacao também executa apenas processos
de manipulacao de dados, ficando em segundo lugar, ja que ela precisa manipular uma
quantidade maior de informagoes. Enquanto isso, a etapa de geragao da planilha que
lida com a leitura e cépia de um arquivo Excel® e também a escrita de dados nesse
arquivo copiado, que sao tarefas computacionalmente mais custosas do que a etapa de
normalizacao e analise de dados, o que implica em um tempo de execuc¢ao maior.

O tempo médio de execugao da planilha de extracao de dados de QEE, que é o
método atual de extracao dos dados para muitos agentes geradores, ¢ de aproximadamente
oito minutos. Esse tempo relativamente longo de execucao da planilha automatizada ocorre
por conta do Excel®, que ndo é uma ferramenta otimizada para realizar consultas de
grandes volumes de dados. Ja com esse método implementado, foi observada uma queda
no tempo de execucgao para aproximadamente dois minutos e meio, o que representa uma

redugao percentual de 68,75%.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste TCC foram explorados detalhes operacionais do trabalho envolvido dentro
de empresas do setor de energia com a habilitagdo de novos parques edlicos no Brasil para
estarem em conformidade com os Procedimentos de Rede do ONS e como elas devem
reunir dados de grandezas elétricas de QEE de seus empreendimentos e repassa-los ao
ONS por meio de relatérios das campanhas de medigcao de tensao.

Para realizar tal andlise, foi necessario revisar partes dos Procedimentos de Rede
que tratam sobre aspectos operacionais da medicao dos indicadores de qualidade, como:
a categorizagdo da aptidao ou ndao do PAC em relagdo a norma; aspectos técnicos sobre
cada um dos principais grupos de grandezas aferidas, sendo elas grandezas de harmonicas,
flutuagao e desequilibrio de tensdo. Foram descritas, também, as exigéncias quanto ao
periodo de medicao de uma campanha de medi¢ao e como a medi¢ao deve ser composta por
1008 registros para cada grandeza medida. Ainda, foram descritos os limites individuais
e globais de cada indicador de QEE segundo o ONS, o que foi muito importante para a
etapa de desenvolvimento do programa.

J& para a parte de desenvolvimento do programa em si, foi apresentada a arquitetura
geral e as respectivas etapas propostas pelo autor para atender a todas as exigéncias dos
Procedimentos de Rede. O programa feito em Python conta com uma interface grafica
para organizar os parametros de entrada do usuario. Os pardmetros sao entao repassados
para a etapa de aquisicao dos dados, realizando a consulta de dados reais de QEE por
meio de uma API. Na proxima etapa, é efetuado o tratamento e transformacao desses
dados adquiridos do formato .json para dataframe. O dataframe é, entao, usado para
criar a planilha da campanha de medicao exigida pelo ONS e para calcular os indicadores
finais da campanha, culminando com a apresentagao dos resultados para o operador do
programa por meio da interface grafica.

Para validar a conformidade do programa com os Procedimentos de Rede, foi
proposto realizar a extracao dos dados de uma usina ficticia. Sendo assim, o programa
foi testado cinco vezes utilizando os mesmo parametros de entrada e seu resultado foi
comparado com o método atual de aquisicao da planilha de QEE pelos agentes geradores.
No final, foi observado que a planilha demora oito minutos para ser gerada com o método
antigo. Por outro lado, com o uso do programa desenvolvido neste trabalho, foram neces-
sarios dois minutos e meio, representando uma reducao de mais de 60% no tempo gasto
para se obter as planilhas de qualidade de energia.

Visando futuras evolugoes no desempenho do programa, algumas melhorias podem
ser elencadas para serem desenvolvidas em etapas futuras, como o uso de requisi¢oes
assincronas na API para tentar diminuir o tempo de retorno das informacoes solicitadas.
Ademais, é possivel automatizar ainda mais o programa, permitindo que ele seja capaz

de identificar lacunas de dados de medicao, ou seja, "buracos" dentro do periodo de sete
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dias de medi¢ao que impossibilitariam a campanha de medicao com os 1008 registros de

medicao.
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ANEXO A - LISTA DE MEDIDORES HOMOLOGADOQOS PELO ONS PARA
CAMPANHAS DE MEDICAO

Figura 13 — Lista de medidores permitidos pelo ONS a participar de campanhas de medi-
¢ao.

= Power Sentinel fabricado pela Arbiter System;
* |mpedoGraph fabricado pelo CTLab;

* |ON - 7600 fabricado pela Power Measurement (versao antiga);
* |ON - 7650 fabricado pela Schneider Electric;
* |ON — 8650 fabricado pela Schneider Electric;

* RQE Il e RM 100 fabricado pela Reason;

* Unilyser 902 e UP-2210 fabricado pela Unipower;
= PQ Analyser 1760 e 435 fabricado pela Fluke;

» (54430 Blackbox fabricado pela Elspec TD;

» ENCORE SERIES 61000 System, Power Visa, PowerGuide 4400,
PowerXplorer PX5, PowerXplorer PX5-400 fabricados pela Dranetz BMI;

» SEL-734 fabricado pela Schweitzer Engineering Laboratories;
» MEDCAL-ST e MEDCAL-NT fabricado pela CESINEL,;

* MULT-K NG e AQE - 01 fabricado pela Kron;

» Nexus 1500 fabricado pela ELECTRO INDUSTRIES;

* PowerNet PQB00 fabricado pela IMS Solugdes em Energia;

» MULT-K NG e AQE - 01 fabricado pela Kron;

» Nexus 1500 fabricado pela ELECTRO INDUSTRIES;

» PowerNet PQ6E00 fabricado pela IMS Solucdes em Energia;

» (CCK 75505 fabricado pela CCK Aufomagdo Lida;

» REB8000 fabricado pela EMBRASUL Industria Eletrénica Ltda;
» PQOM - linha 702,703, 710, 711 fabricado por Sonel;

e UMG 512 fabricado por Janitza Electronics GMBH;

Fonte: ONS.
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ANEXO B - IMAGENS DAS ABAS DA PLANILHA MODELO DO ONS

Figura 14 — Primeira aba da planilha modelo do ONS.

i Planilha utilizada nas seguintes fases das campanhas: \

8- Pré Tenséo

¥ - Monitoramento

M- Pos Tensao

M Obs.: 1) Preencher os dados dos medidores e dos transdutores.
" 2) NAO ALTERAR as férmulas para célculos dos Indicadores de QEE.

Fonte: ONS.

Figura 15 — Segunda aba da planilha modelo do ONS.

Data_Hoera_lnicio | Data_Hora_Fim | Codigo_agente | Codigo_estacao ID_Prestador Descricao

P 0/1/00 0:00 0/1/00 0:00

Fonte: ONS.
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Figura 16 — Terceira aba da planilha modelo do ONS.

Fabricante Tipo Modelo Mum_serie | Codigo_medidor | Flg tipomedida
OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 HARM
Yo0O000C 000X 0000 X000 Yo0O000C DESQ

OO OO0 OO0 00O OO FLUT
5

6

7

8

g

10

1

Fonte: ONS.

Figura 17 — Quarta aba da planilha modelo do ONS.

1 Fabricante Tipo Modelo Num_serie Codigo_transdutor Flg_fase
2 OO0 AAX OO0 KK 000K A

] OGO HHH 00O OCKK OO B

4 00000 UK YOO HHHK KK c

5

6

[l Tipo: TP, TPC, etc

16

Fonte: ONS.
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Figura 18 — Quinta aba da planilha modelo do ONS.

KD95%

H#NUM!

= oo = oy m b =

Fonte: ONS.

Figura 19 — Sexta aba da planilha modelo do ONS.

C
1 PstaD95% PsthD95% PstcD95% PltaS95% Plth S95% Pltc $95%
#REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF!

Fonte: ONS.
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Figura 20 — Sétima aba da planilha modelo do ONS.

A
(il DTHTaD95% | DTHTbD95% | DTHTcD95% | V2aD395% | V2bD95% | V2cD95% | V50aD95% | V50bD95% | V50cD95%

| #NUM! #NUM! H#NUM! #NUM! H#NUM! #NUM! #NUM! #NUM! H#NUM!

Fonte: ONS.

Figura 21 — Oitava aba da planilha modelo do ONS.

1 Data_hora K
2 0/1/00 0:00
3 0/1/00 0:00
4 0/1/00 0:00
5 0/1/00 0:00
B 0/1/00 0:00
1006 0/1/00 0:00
1007 0/1/00 0:00
1008 0/1/00 0:00
1009 0/1/00 0:00
1010 Dia KD95%
1011 sabado, 0 de janeiro de 1900[ #NUM!
1012 sabado, 0 de janeiro de 1900[ #NUM!
1013 sabado, 0 de janeiro de 1900[ #NUM!
1014 sabado, 0 de janeiro de 1900] #NUNM!
1015 sabado, 0 de janeiro de 1900[ #NUM!
1016 sabado, 0 de janeiro de 1900[ #NUNM!
1017 sabado, 0 de janeiro de 1900[ #NUM!
1018 Dia KD95%
1019 Maximo D95% da Semana #NUM!
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027

Fonte: ONS.
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Figura 22 — Nona aba da planilha modelo do ONS.

( Data hora Psta Psth Pstc Plta Plth Pltc

2 0/1/00 0:00 #REF! [ #REF! | #REF!
3 0/1/00 0:00 #REF! | #REF! [ #REF
4 0/1/00 0:00 #REF! | #REF! [ #REF
0/1/00 0:00 #REF! | #REF! [ #REFI
5 0/1/00 0:00 #REF! | #REF! [ #REF!
7 0/1/00 0:00 #REF! [ #REF! [ #REF!
8 0/1/00 0:00 #REF! | #REF! | #REF!
g 0/1/00 0:00 #REF! | #REF! [ #REF!
10 0/1/00 0:00 #REF! [ #REFl | #REF!
11 0/1/00 0:00 #REF! [ #REFl | #REF!
12 0/1/00 0:00 #REF! | #REF! [ #REF!
13 0/1/00 0:00 #REF! | #REF! [ #REF! | #REF! | #REF! [ #REF
14 0/1/00 0:00
15 0/1/00 0:00
16 0/1/00 0:00
17 0/1/00 0:00
18 0/1/00 0:00
1006 0/1/00 0:00
1007 0/1/00 0:00
1008 0/1/00 0:00
1009 0/1/00 0:00
PDtD95% | PDtD95% | PDtD95% | PItS95% | PItS95% | PItS95%
1010 Dia AZ BR VM AZ BR WM
1011 sabado, 0 de janeiro de 1900] #REF! | #REF! [ #REF! [ #REF! | #REF! [ #REF|
1012 sabado, 0 de janeiro de 1900 #MUM! [ #NUM! | #NUM!
1013 sabado, 0 de janeiro de 1900 #MUM! | #NUM! | #NUM!
1014 sabado, 0 de janeiro de 1900 #NUM!I [ #NUMI [ #NUMI
1015 sabado, 0 de janeiro de 1900 #MUM! [ #NUMI [ #NUNI
1016 sabado, 0 de janeiro de 1900 #NUM! [ #NUM! [ #NUNI
1017 sdbado, 0 de janeiro de 1900 #MUM! | #NUM! | #NUM!
PDtD95% | PDtD95% | PDtD95%
1018 Dia AZ BR VM
1019 Maximo D95% da Semana #REF! | #REF! | #REF!
1020

Fonte: ONS.
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Figura 23 — Décima aba da planilha modelo do ONS.

A

1 Data_hora DTHTa|DTHTb|DTHTe| Via Vb Vic V50a V50b V50c

4
(7
1007
1008
1009
DthtD3|DthtDd |DthtDI | VhD95% | VhDI5% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95%
. 5% AZ |5% BR|5% VM| AZ BR VM AZ BR VM
1010 Dia
1011 sdbado, 0 de janeiro de 1900 [#NUMI[ENUMIENUMIT #NOME [ #NOME [ #NOUME T #NUME T #NOME T #NOML
1012 sabado, 0 de janeiro de 1900[ENUMI[ENUMITENOMIT #MUME [ #NOME [ #NOME [ #N0ME T #0mE [ ENOw
1013 sabado, 0 de janeiro de 1900 [#NUMI[ENUMIENOMI] #NOML [ #nomt [ #nome [ oenowe T o#nom [ #nom
1014 sdbado, 0 de janeiro de 1900 [ZNUMI[ENUMIENUMIT #NOME [ #nome [ gnome oo [ o#nom [ #nom
1015 sdbado, 0 de janeiro de 1900 [#NUMI[ENUMIENUMI] #NOME [ #NOME [ #NOME [ #NUME [ #NOME T #NOML
1016 sabado, 0 de janeiro de 1900[ENUMI[ENUMITENOMIT #MUME [ #NOME [ #NOME [ #NOME T #H0ME [ ENOw
1017 sabado, 0 de janeiro de 1900[#NUMI[ENUMIENOMI] #NOMLE [ #nomt [ oanome [ oenowe [ o#nom [ #nom
DthtD9|DthtDS |DthtDI | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95%
T Dia 5% AZ |5% BR|5% VM| AZ BR VM AZ BR VM
1019 Mzximo D95% da Semana #NUM! [ENOM [ENOM | #NOME [ #NOME [ #NOME [ #NOM [ #Nome [ #Nom!
1020
1021
1022

Fonte: ONS.
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Figura 24 — Parte 1 do Quadro de Médulos e Submoédulos dos Procedimentos de Rede.

Sub- . Tipo do Documento | Aprovagdo do
Madul N Submddul
e médulo ome Submacdulo do Submébdulo documento
i N Responsabilidades AMEEL
1.1 |Elaboragdo e manutencdo do Manual de Procedimentos da Operagdo
Relaci Operacional ONS
1. L
elaconamento 1.2 |Glossdrio dos Procedimentos de Rede Procedimental AMNEEL
com Agentes
Responsabilidades ANEEL
1.3 |identificacdo e tratamento das ndo conformidades D -
Procedimental ANEEL
2.1 |Definigdo das redes do Sistema Interligado Nacional Definigdo AMEEL
2.2 |Definigdo das instalagBes estratégicas Definigdo AMEEL
X _ Critérios AMEEL
2.3 |Premissas, critérios e metodologia para estudos elétricos
Metodologia AMEEL
2.4 |Critérios para estudos energéticos e hidrolégicos Critérios AMEEL
2.5 |Critérios para operacdo Critérios AMNEEL
2.6 |Reguisitos minimos para subesta¢des e seus equipamentos Requisitos AMNEEL
2.7 |Requisitos minimos para linhas de transmissdo Requisitos AMEEL
2. Critérios @ " " - —
. 2.8 |Requisitos minimos para elos em corrente continua Requisitos AMEEL
Requisitos
2.9 |Requisitos minimos de qualidade de energla elétrica para acesso ou integracio 4 Rede Basica Requisitos AMEEL
2,10 |Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalagdes de transmissdo Requisitos AMEEL
2,11 |Requisitos minimos para os sistemas de protecdo, de registro de perturbacdes e de teleprotecio Requisitos AMEEL
2.12 |Reguisitos minimos de supervisdo e controle para a operacdo Requisitos AMEEL
2.13 |Reqguisitos minimos para Sistemas de Medigio Sincronizada de Fasores Requisitos AMNEEL
2.14 |Reguisitos minimos para Sistemas de Medicdo para Faturamento Requisitos AMNEEL
2,15 |Requisitos minimos para telecomunicagdes Requisitos AMEEL
216 |Requisitos operacionais para centros de operagdo e instalagbes da Rede de Operagdo Requisitos AMEEL
Responsabilidades AMNEEL
31 |Planejamento da operacdo elétrica de médio prazo d —
Procedimental AMNEEL
Responsabilidades AMEEL
3.2  |Modernizacio de instalagdes
Procedimental AMNEEL
- Responsabilidades AMNEEL
3.3 |Planejamento da operagdo energética de médio prazo
Procedimental ANEEL
Responsabilidades ANEEL
3.4 |Planejamento da operacdo elétrica com horizonte quadrimestral P —
Operacional ONS
Responsabilidades AMNEEL
3.5 |Consolidagdo da previsdo de carga para planejamento da operagdo eletroenergética id —
Operacional OnNS
. . . Responsabilidades AMEEL
3.6 |Estimativa do Montante Financeiro com Encargos de Servigos de Sistema
3. Planejamento da Operacional OnNS
Operagdo R _ Responsabilidades ANEEL
3.7 |Planejamento anual de prevencio de chelas
Operacional ONS
Responsabilidades ANEEL
3.8 |Atalizacdo de dados técnicos dos aproveitamentos hidroelétricos B -
Procedimental AMNEEL
Responsabilidades AMNEEL
3.9 |Validagdo de dados e modelos de componentes para estudos elétricos id —
Operacional OnNS
. Responsabilidades AMNEEL
3.10 |Estudos para seguranca operacional elétrica
Operacional OnNS
311 Andlise técnica dos servigos ancilares de suporte de reativos, controle secundério de frequéncia e Responsabilidades AMEEL
: autorrestabelecimento integral Operacional NS
R bilidad AMEEL
3.12 |Estudos de curto-circuito oAy e
Operacional ONS

Fonte: ONS.
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Figura 25 — Parte 2 do Quadro de Moédulos e Submédulos dos Procedimentos de Rede.

. - L. . Responsabilidades AMNEEL
41 |Planejamento da operag3o eletrica com horizonte mensal
Operacional ON3
" . . . . . Responsabilidades ANEEL
4.2 Programacso de intervencdes em instalacdes da Rede de Operacdo
Procedimental AMEEL
. " .. Rezponsabilidades AMNEEL
43 |Programacdoc menszlda operacdo energética
Procedimental AMEEL
. - - - . Rezponszabilidades AMNEEL
" 44 |Consclidagdo da previsdo de carga para programacso eletroenergetica
4. Programacdoda Operacional ON3
Cperacdo . . Responsabilidades ANEEL
4.5 Programacsodiaria da operacdo
Procedimental AMEEL
. X .. e . .. N Rezponsabilidades AMNEEL
4 & |Analize e tratamento dos dados hidroenergeticos e previs3o e geracSo de cenarios de vazdes
Procedimental AMEEL
. o . ~ . e . R Lo Responzabilidades AMEEL
47 |AtualizacSo de informacgdes sobre restricdes hidraulicas dos aproveitamentos hidroeletricos
Operacional ON3
o .. o Responsabilidades ANEEL
4.8 |Acompanhamento e previsSo meteorologica e climatica
Operacional ONS
. X X . . Responsabilidades ANEEL
5.1 |Operacdodosistema e das instalages da Rede de Operacdo
Operacional ONS
. . . Responzabilidades AMNEEL
5.2 |Bxecucdodeintervencies
Operacional ON3
" Rezponsabilidades ANEEL
) Controle da geracdo
Operacional ONS
o Responsabilidades ANEEL
5.4 |Controle datransmiszSo
Operacional ONS
. L Responzabilidades AMNEEL
5.5 Operacdo hidraulica de reservatorios
Operacional ONS
. . Rezponsabilidades ANEEL
5.6 |Operacdoemcontingencia
. Operacional ONS
5.Operacso do —
. . Responsabilidades ANEEL
Sistema 5.7 |Gerenciamentods cargs
Operacional ONS
. . Responszabilidades AMEEL
5.8 |RecomposicSoda Redede Operacdo
Operacional ONS
. X o . N Rezponsabilidades ANEEL
5.9 Manutenc3o dos servigos de telecomunicactes que atendem a operacao do SIN
Operacional ONS
. . X . " Responsabilidades ANEEL
5.10 |Operacdotelesssistida daszinstalagbes ds Rede de Operacdo
Operacional ONS
5.11 |Cadastrode Informactes Operacionais MPO ON3
5.12 |Instructesde Operacio MPO ONS
5.13 |Rotinas Operacionais MPO ONS
5.14 |Ajustamentos Dperativos MPO ONS
5.15 |Regulamentos Internacionais MPO ONS

Fonte: ONS.
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Figura 26 — Parte 3 do Quadro de Moédulos e Submédulos dos Procedimentos de Rede.

. Avaliacdoda
Operacdo

" X X N Responsabilidades ANEEL
6.1 |Elzboracdodos informes e boletins da Operacdo
Operacional ONS
- - _— . . Responsabilidades AMEEL
6.2 |Analize ds operacdo, ocorréncias e perturbacdes e acompanhamento das providencias
Operacional ONS
L " Responsshbilidades AMNEEL
£.3 |Analize de perturbacdo
Procedimental AMEEL
L . . o Reszponsabilidades AMNEEL
6.4 |Analise de falhas em equipamentos e linhas de transmissdo
Operacional ONS
N N o o X N Responssbilidades ANEEL
6.5 |Apurac3odageracdoedeindisponibilidade de empreendimentos de geracdo
Procedimental AMEEL
. . . Responsabilidades AMNEEL
6.6 |Apuracdodos servigos ancilares
Operacional ONS
7 Apurac3o de indisponibilidade, restric3o da capacidade operativa e sobrecarga nas instalacfes de Responsabilidades ANEEL
" |transmiss3c da Rede Bésica e das Interligagdes Internacionais Procedimental AMNEEL
. ) o Responsabilidades AMNEEL
6.2 |Apuracdodos Montantes de Uso do Sistema de Transmiszdo
Procedimental AMEEL
- . . - Responsabilidades AMNEEL
6.2 |Acompanhamentoda manutencso de equipamenteos e linhas de transmissdo
Procedimental AMEEL
Cm X o X . Responsabilidades ANEEL
6.10 |AvsliacSo do desempenho dos servicos de telecomunicagdes que atendem & operacdo do SIN
Operacional ONS
. . . . Responsabilidades AMEEL
£.11 |Manutencio e avaliacSo dos sistemas de supervizSo e controle
Operacional ONS
L L X X N Responsshbilidades AMNEEL
£.12 |Analize estatistica de desligamentos forcados e do desempenho dos sistemas de protecdo
Operacional ONS
. .o . . Reszponsabilidades AMNEEL
6.13 |Diagnostico dossistemas de protecSo e controle
Operacional ONS
. X . L Responssbilidades ANEEL
£.14 |Megnitoramento dos Esquemas Regionais de Alivio de Carga
Operacional ONS
. . . L .. Responsabilidades AMNEEL
£.15 |Gerenciamentods qualidade da energia elétrica da Rede Basics
Operacional ONS
N . o Responsabilidades ANEEL
6.16 |Manutencdo doSistema de Medic3o para Faturamento
Operacional ONS
o Responsabilidades ANEEL
6.17 |Coleta de dados de medig3o pars faturamento
Operacignal ONS
—r Auditagem dos dados de entrada do PMO e suas revisBes, dos dados de entrada para a formac3o do CMO Responsabilidades AMEEL
’ em baze semi-horéria & dos dados de geraco apurades (Incluide pela REN AMEEL 1.075, de 26.09.2023) Operacional ONS

Fonte: ONS.
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ANEXO C. Quadro de Médulos e Submaodulos dos Procedimentos de Rede

Figura 27 — Parte 4 do Quadro de Moédulos e Submédulos dos Procedimentos de Rede.

7. Integragdode
Instalagies

L . o Responzabilidades AMEEL
7.1 |Acessoasinstalagbes de transmissdo
Procedimental AMEEL
o X N . Responsabilidades AMEEL
7.2 Classificacdo da modalidade de operacdo de usinas
Procedimental AMEEL
- . . ) . o - Responzabilidades AMEEL
7.3 |VerificagSo da conformidade das instalacfes de transmiszsSo 30s requisitos
Procedimental AMEEL
X X X X N X . N Responsabilidades AMNEEL
7.4 |Estudos pre-operacionais de integrac3ode instalacdes ds Rede de Operacdo
Operacional ONS
N ) . N Responsabilidades AMNEEL
7.5 |Implantac3o de Sistemas Especizi=s de Protecdo
Operacional ONS
. . . o Responszabilidades AMEEL
7.6 |IlmplantacSodas protecdes de carater sistémico
Operacional ONS
o ) .. o N X . .. Responsabilidades AMEEL
7.7 |Avaliac3o de enchimento de reservatorio & emiss3o de declaracdo para integrac3o de reservatorio
Procedimental AMEEL
_— Avaliagdo do impacto do acesso ou integracdo 3 Rede Basica de instalacBes que contenham elementos Responzabilidades AMEEL
o ndolineares ou especiais Dperacional ONS
N K - " Responsabilidades AMEEL
7.8 |Implantacdo dos servicos de superviz3o e controle para 3 operacdo
Operacional ONS
. L . . . Responzabilidades AMEEL
7.10 |Implantacdo e analise do sistema de registro de perturbactes
Operacional ONS
N . Cm Responsabilidades AMEEL
7.11 |Implantacdo do Sistema de Medig3o para Faturamento
Operacional ONS
712 Implantacio dos servicos de telecomunicagcBes para atendimento 35 necessidades do Sistema Interligado | Responzabilidades AMEEL
7. .
Nacional Operacional ONE
Cm " . X . . N Responsabilidades AMNEEL
7.12 |EmiszsSodedeclarac3ode stendimento sos Procedimentos de Rede para instalacdes de geracdo
Procedimental AMEEL
Emiss3o de declaracdo de atendimento aos Procedimentos de Rede para instalacBes de distribuic3o, Responsabilidades AMNEEL
7.14 |autoprodutor com carga maior que geracdo, consumidor livre e agente de exportagSo ou importacio de
energia Procedimental AMNEEL
. . . . - - Responsabilidades AMEEL
7.15 |Emizs3odeTermode LiberacSo pars instalacdes de tranzmissdo
Procedimental AMNEEL
. - . X . N Responsabilidades AMEEL
7.16 |ConexdoaTransmissdo e Inspecdes e Enzaios nas Instalactes de Conexdo
Procedimental AMNEEL

Fonte: ONS.

Figura 28 — Parte 5 do Quadro de Modulos e Submédulos dos Procedimentos de Rede.

- N Responsabilidades ANEEL
8.1 |AdministracSodos Contratos
Procedimental AMEEL
8. Administragcdo X R . o Responzabilidades AMNEEL
8.2 |Disponibilizac3o de dados para calculo tarifario
de Contratos Operacional ONS
. . o L Responzabilidades AMEEL
8.3 |Apuracdode servicos e encargos ds transmiss3o e encargos setorisis
Procedimental AMEEL
9.1 |Indicadores de confiabilidade da Rede Basica Indicadoras AMEEL
Indicadores de desempenho de equipamentos e linhas de transmizsdo e das funcBes transmizsdo e .
5.2 - Indicadores AMEEL
geragdo
. 5.3 Indicadores de desempenheo dos sistemas de protecdo Indicadores AMEEL
3. Indicadores -
5.4 |Indicadores de desempenho das programacdes eletroenergéticas, de manutencde e de intervencdo Indicadores ANEEL
3.5 |Indicadores de atendimento a5 recomendacies Indicadores AMNEEL
3.6 |Indicadores de desempenho dos sistemas de supervis3o & controle e dos servigos de telecomunicagtes Indicadores AMNEEL
3.7 |Indicadores de qualidade de energiz elétrica da Rede Basica Indicadores AMNEEL

Fonte: ONS.
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