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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de abordagem estatistica para andlise da qualidade dos niveis de tensdo
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica baseada nos principios estabelecidos pela Resolug¢do n.° 505/2001
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, a qual todas concessiondrias de distribuicido de energia do pais
estdo submetidas. O artigo faz consideragdes sobre qualidade na distribuicdo de energia elétrica, os procedimentos
vigentes para o controle da qualidade dos niveis de tensdo e evidencia a possibilidade de uso de conceitos do controle
estatistico do processo e de indices de capacidade e desempenho como elementos alternativos de informacio e
predicdo. Um estudo de caso em dois circuitos de distribuicdo de baixa tensdo ¢ analisado de forma comparativa,
usando-se primeiramente os procedimentos e critérios estabelecidos pela ANEEL e, em seguida, a abordagem proposta
pelos autores. O artigo finaliza com uma andlise das potenciais contribuicdes do procedimento estatistico proposto

aos procedimentos vigentes.
Palavras-chave
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1. Introducéo

A energia ¢ um ingrediente essencial do
desenvolvimento socioecondmico e do crescimento
econdémico (GOLDEMBERG, 1998). Hoje em dia,
a evolucdo, o crescimento e o desenvolvimento
de um pais podem ser diretamente relacionados
a disponibilidade energética. A disponibilidade de
energia implica transformacdes que se revertem
em melhorias nas dimensdes econémicas, sociais,
ambientais e institucionais do desenvolvimento da
economia nacional (SCHAEFFER et al., 2003). Desde
o descobrimento da energia elétrica e sua ampla
utilizacdo no final do século X1X, o homem vem se
tornando cada vez mais dependente desse insumo
(ITO, 2003). No Brasil, as iniciativas governamentais
no setor de energia elétrica foram fundamentais
para o crescimento da disponibilidade desse
insumo, com a viabilizacdo do surgimento das
companhias de eletricidade, construcdes de usinas
elétricas e criacdo de drgdos publicos vinculados

ao setor energético, com fins de planejamento e
regulamentacio.

Segundo o modelo brasileiro de concessdes e
comercializacdo de energia, as empresas dividem-se
em trés segmentos: geragdo, transmissdo e
distribuicdo. As empresas de distribui¢do prestam
servico em regides especificas, denominadas
areas de concessdo, tendo a missdo de atender as
comunidades residenciais, comerciais e industriais
quanto ao fornecimento de energia elétrica. Para
participar da distribuicdo de energia, as empresas
devem concorrer em processos licitatdrios abertos,
conforme a legislagdo vigente (BRASIL, 2008).
Como parte do processo licitatério, um contrato
de concessdo de distribuicdo de energia elétrica ¢
firmado entre a empresa distribuidora vencedora na
referida drea de concessdo e o governo, por meio de
seu representante, a ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica.
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Os contratos de concessao definem padrdes para
a manutencao da qualidade e do aprimoramento dos
servicos prestados pelas concessiondrias de energia
elétrica, fornecendo como referéncia pardmetros
para a distribuicdo de energia e de atendimento a
prazos para realizacdo das atividades, denominados
indices de qualidade e frequéncia de fornecimento
(BRASIL, 2008). Esses pardmetros particulares estio
associados a regulamentacdo oficial do setor e suas
atualizacdes, durante todo o periodo de concessao.
Entre esses parametros encontra-se a especificacdo
técnica do nivel de tensdo fornecido para os
consumidores, o qual ¢ garantia de atendimento
das especificagdes técnicas de funcionamento de
equipamentos elétricos e eletronicos.

Dada sua importancia, a regulacdo da qualidade
da energia elétrica ¢ foco de ocupacdo da ANEEL.
Um dos principais documentos regulatorios para
o setor de distribuicdo de energia elétrica ¢ a
Resolu¢do n.> 505 da ANEEL, de 26 de novembro
de 2001 (R505/2001), a qual estabelece as
disposicdes relativas a conformidade dos niveis de
tensdo de energia elétrica em regime permanente
e especifica a metodologia para medicdo de niveis
de tensdo (BRASIL, 2001). Segundo a metodologia
estabelecida, a avaliacdo requer investimentos
em sensores e pessoal, muitas vezes considerados
elevados pelas concessionarias, do ponto de vista
de seu custo. No entanto, segundo Jannuzi (2007),
¢ fundamental respeitar o direito de recebimento
de energia elétrica com qualidade compativel
com os requisitos de utilizacdo (em consonancia
com os limites adequados dos indicadores fixados
em resolucdo especifica da ANEEL), bem como
estabelecer a compensacdo efetiva e automadtica
por tensdo inadequada a unidades consumidoras
faturadas com a mesma tarifa de energia elétrica.

Em funcdo do contexto apresentado, este
artigo tem como objetivo discutir a utilizacdo de
uma abordagem estatistica alternativa baseada
em conceitos do controle estatistico de processo
(MONTGOMERY, 2004; LIN; CHOU, 2004) para
andlise da qualidade do nivel de tensdo de energia
elétrica em regime permanente. Metodologicamente,
pode ser descrito como um estudo quantitativo com
caracteristicas de estudo de caso exploratdrio (YIN,
2005; GIL, 1996). O artigo apresenta uma analise
quantitativa dos niveis de tensdo elétrica de dois
circuitos de distribuicdo. A abordagem proposta
¢ comparada ao procedimento estabelecido pela
ANEEL, conforme a Resolugdo n.° 505/2001, no
que tange a forma de tratamento dos dados.

0 restante do artigo esta estruturado em:
consideragdes sobre qualidade da distribui¢do de
energia elétrica e politica de controle de niveis
de tensdo; referencial tedrico sobre controle

estatistico do processo e indices de capacidade e
desempenho do processo; metodologia; andlise
do estudo, implicacdes e constatacdes; conclusdes
e sugestdes. Como resultado, espera-se contribuir
para a qualificacdo do servico prestado pelas
concessiondrias de energia, focalizando o potencial
de reducdo de custos de avaliacdo dos niveis de
tensdo sem reducdo dos padrdoes de qualidade
estabelecidos.

2. Qualidade da distribuicdo de
energia elétrica

A qualidade do servico prestado pelas empresas
do setor elétrico de distribuicdo de energia pode
ser avaliada nos seguintes aspectos: a continuidade
do fornecimento; a qualidade do atendimento ao
consumidor; e a qualidade do produto energia
elétrica (BELISARIO; BAHIENSE; OLIVEIRA, 2003).
Esses aspectos sdo pontos basicos para a definicdo
dos diversos critérios de localizacdo e arranjo das
subestagdes; a localizag¢do das equipes de servicos;
os critérios de escolha dos materiais e equipamentos
de controle e protecdo; a regulagdo de tensdo; e a
configuracdo da rede de distribuicéo.

Segundo Paniago (2006), cada um dos trés
aspectos ¢ assim entendido: a continuidade do
fornecimento corresponde a disponibilidade da
energia elétrica ao consumidor e ¢ caracterizada
por dois parametros - duracdo e frequéncia das
interrupgoes; a qualidade do atendimento abrange
a relacdo comercial existente entre a concessionaria
e o consumidor, considerando-se a cortesia, o tempo
de atendimento as solicitacdes de servicos, o grau
de presteza, o respeito aos direitos do consumidor,
entre outros; a qualidade do produto esta
relacionada com os fendmenos associados a forma
de onda de tensdo, tais como flutuacoes de tenséo,
distorcoes harmdnicas, variacbes momentaneas de
tensdo, entre outros.

Segundo a ANEEL (BRASIL, 2008), os parametros
que caracterizam a qualidade da energia elétrica
fornecida, tanto em regime permanente como
transitorio, sdo:

e Tensdo em regime permanente: tensido no estado
estacionario, para a qual sdo estabelecidos os limites
adequados, precarios e criticos, os indicadores de
qualidade, os critérios de medicdo e registro, 0s
prazos para regularizacdo e de compensacdo ao
consumidor, caso os limites para o atendimento
adequado nédo sejam obedecidos;

e Fator de poténcia: a razdo entre a energia elétrica
ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados
das energias elétrica ativa e reativa, consumidas
num mesmo periodo de tempo, sendo a energia
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elétrica reativa a que circula continuamente entre
os diversos campos elétricos e magnéticos de um
sistema de corrente alternada, ou por efeito de
chaveamento, sem produzir trabalho, expressa por
quilovolt-ampére-reativo-hora (kVArh);

e Distorcoes harmonicas: fendmenos associados com
deformagdes nas formas de onda das tensdes e
correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental;

® Desequilibrio de tensdo: o fendémeno associado
a alteracdes dos padrdes trifasicos do sistema de
distribuicéo;

® Flutuacdo de tensdo: uma variacdo aleatdria,
repetitiva ou esporadica do valor eficaz da tenséo; e

e Variacdes de tensdo de curta duracdo: desvios
significativos no valor eficaz da tensdo em curtos
intervalos de tempo.

Segundo Jannuzi (2007), fundamentalmente,
a qualidade da energia elétrica esta diretamente
relacionada a qualidade da tensdo. Segundo o autor,
nos sistemas elétricos pode-se controlar somente
a tensdo, ndo sendo possivel exercer qualquer
controle sobre a corrente elétrica com vistas a
melhorar a qualidade da energia elétrica. Assim, a
perda na qualidade da energia elétrica ¢ qualquer
anomalia na forma de onda da tensdo elétrica, na
corrente ou na frequéncia que resulte em falha ou
operacdo inadequada de um equipamento elétrico.
Do ponto de vista do consumidor, ¢ possivel
definir qualidade da energia elétrica como sendo
o recebimento de energia elétrica com regime
de tensdo em conformidade com pardmetros
estabelecidos em regulamentacdo especifica do
orgdo regulador e compativel com os requisitos
técnicos necessdrios a operacdo adequada do
equipamento eletroeletronico, de forma a garantir
a vida util do mesmo, segundo especificacoes
técnicas de fabricantes idéneos (JANNUZI, 2007).

2.1. Contrato de concessio e niveis
de tensdo de distribuicdo

As redes de distribuicdo de energia elétrica
no Brasil possuem caracteristicas que devem ser
mencionadas a fim de facilitar a compreensdo do
leitor quanto ao presente trabalho. O contrato de
concessdo € o instrumento que disciplina os direitos
e as obrigacdes da concessiondria encarregada da
prestacdo de um servico publico. Dentre outras
cldusulas essenciais que devem constar num
contrato de concessdo, a Lei n° 8987, de 1995,
impde em seu inciso 111, art. 23, a necessidade do
estabelecimento de meios precisos para afericdo da
qualidade do servico prestado. Esses meios sdo os
critérios, os indicadores, as formulas e os parametros
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com base nos quais sera avaliada a qualidade do
servico (BRASIL, 2009; BLANCHET, 1999).

Conforme Méffe et al. (2002), as redes de
distribuicdo do pais sdo divididas em média e baixa
tensdo. As redes de meédia tensdo apresentam,
em sua maioria, tensdes entre 13,8 kV e 34,5 kV,
possuindo  configuracdes radiais. Sdo redes
trifasicas no tronco, podendo ter ramais bifasicos e
monofasicos (este ultimo comumente utilizado em
areas rurais). Seu comprimento varia desde dezenas
até centenas de quilometros. Tais redes alimentam
transformadores de distribuicdo, cujo objetivo ¢
reduzir a tensdo para niveis de 220 V entre fases
e 127 V entre fase e neutro. Cada transformador
de distribuicdo alimenta uma rede de baixa tensio,
composta por um cabo neutro e um ou mais cabos
de fase (até 3 fases), cujo comprimento varia desde
algumas dezenas até centenas de metros.

Das redes de baixa tensdo partem ramais de
servico até o ponto de entrega aos consumidores
de baixa tensdo. Esse ponto de entrega, individual
por consumidor, ¢ o ponto em que o nivel de tensdo
deve ser medido, tanto em caso de reclamacdo por
parte do cliente sobre as condicdes de fornecimento
quanto para atendimento do programa periddico de
medicdes feito pela concessiondria de distribuicdo
de energia elétrica (de acordo com as diretivas
dadas pelo 6rgdo regulador). Os niveis de tensdo
efetivamente medidos (Tensdo de Leitura — TL) sdo
comparados aos limites de tensdo exigidos para
garantir a qualidade do fornecimento quanto a
conformidade de tensdo. Esses limites sdo baseados
nos valores de Tensdo Nominal (TN), conforme
apresenta o Quadro 1.

Assim, para cada valor de tensdo nominal hd uma
faixa de tensdo de leitura considerada adequada,
com intervalos superiores e inferiores considerados
precarios e criticos. Por exemplo, para uma ligacdo
trifasica com tensdo nominal de 127 V, as faixas
ficariam apresentadas conforme a Figura 1.

Como afirmado anteriormente, regular e
fiscalizar a qualidade dos servicos prestados aos
consumidores sdo atribuicées da ANEEL. Por meio
da R505/2001, a ANEEL revisou e atualizou as
disposicdes relacionadas a conformidade dos niveis
de tensdo da distribuicio de energia elétrica no
pais. Essa resolucdo apresenta um carater rigoroso
em relacdo a observiancia dos indicadores de
conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica
em regime permanente, estabelecidos para serem
atendidos por parte das concessiondrias. A esses
niveis denomina-se Tensdo de Atendimento (TA), a
qual é formalmente definida como o valor eficaz de
tensdo no ponto de entrega ou de conexdo, obtido
por meio de medicdo, podendo ser classificada
em adequada, precdria ou critica, de acordo
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Quadro 1. Extrato da tabela 4 da Resolucdo n.° 505/2001 da ANEEL, apresentando as tensdes nominais padronizadas em

valores absolutos.

Tensdes nominais padronizadas

Tensdo nominal (TN)

Faixa de valores adequados
das tensoes de leitura (TL)

Faixa de valores precarios das
tensoes de leitura (TL)

Faixa de valores criticos das
tensoes de leitura (TL)

em relacdo a TN

em relacdo a TN em relacdo a TN

Ligacéo Volts
. 220 [ 127
Trifasica
380 / 220 0,91 TN < TL £1,04 TN
» 254 [ 127
Monofasica
440 | 220

0,86 TN <TL < 0,91 TN ou
1,04 TN <TL< 1,06 TN

TL < 0,86 TN ou
TL > 1,06 TN

Fonte: ANEEL (BRASIL, 2008).

Faixas de tensdo padronizadas

(TN =127 V)
100 110 120 130 140 150
Tensdo de leitura
m Critico @ Precirio O Adequado O Nominal

Figura 1. Faixas de tensdo padronizadas para liga¢do trifasica
de 127 V.

com a leitura efetuada, expressa em volts ou
quilovolts (BRASIL, 2001). Ou seja, a TA refere-se
a classificacdo da tensdo no ponto de conexdo
ou entrega do servico da distribuidora. Com isso
a ANEEL visou estimular a melhoria continua da
qualidade dos servicos prestados aos consumidores
(BRASIL, 2008).

Ao dedicar-se ao tratamento dos niveis de
tensdo efetivamente medidos nas redes das
concessionarias, a ANEEL refinou a discussido e
0s requisitos sobre a qualidade da energia elétrica
entregue ao consumidor. A proposta da ANEEL
especifica:

e A abordagem metodoldgica para medicdo de nivel
de tensdo;

® As caracteristicas minimas dos equipamentos e dos
softwares de processamento de sinais;

® (s prazos para regularizagio dos niveis; e

® As multas a serem aplicadas em caso de ndo
cumprimento das especificacdes.

De acordo com a R505/2001, a ANEEL
estabelece como um direito do consumidor solicitar
a concessionaria a medicdo do nivel da tensdo de
atendimento sempre que acreditar que este nao

estd dentro dos limites legalmente estabelecidos,
devendo esta The informar, no prazo de até 48 horas,
o valor que serd cobrado pelo servico (na hipdtese
da constatacdo da improcedéncia da reclamacéo),
bem como a data e hora em que serd instalado o
equipamento para acompanhamento da medicdo
pelo solicitante. O relatério conclusivo da medicdo
deve ser apresentado, por escrito, ao consumidor
solicitante em até 30 dias a partir da formalizacdo
de sua reclamacdo.

2.2. Procedimentos e indicadores de qualidade
dos niveis de tensdo de distribuicdo

A ANEEL estabelece que a concessionaria deve
ter um programa periddico trimestral de medi¢des,
no qual é selecionada uma amostra de unidades
consumidoras para apuracdo dos indicadores
de conformidade de tensdo (BRASIL, 2008). As
medicoes devem ter duracdo minima de 168 horas,
com intervalos de integracdo de 10 minutos, a partir
de leituras com janelas fixas e consecutivas de 12 a
15 ciclos, totalizando 1.008 registros validos. As
medicdes devem ser feitas entre fases e entre fases
e o neutro. Os indicadores a serem apurados sdo:

e DRP - Duracéo relativa da transgressdo de tensdo

precaria; e

® DRC - Duracdo relativa da transgressdo de tensdo
critica.

O DRP expressa o percentual de leituras
realizadas nas faixas precdrias de tensdo em
relacdo ao total de leituras realizadas no periodo
de medicdo. De forma andloga, o DRC expressa o
percentual de leituras realizadas nas faixas criticas
de tensdo como um percentual do total de leituras
realizadas no periodo de medi¢cdo. O calculo dos
indices ¢ realizado da seguinte forma:

e DRP ¢ a razdo entre as medi¢cdes na faixa precario
e a quantidade total de medicdes;

® DRC ¢ a razdo entre as medi¢cdes na faixa critico e
a quantidade total de medicdes.
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O limite maximo a ser observado para o DRP
foi estabelecido em 7% para o ano de 2004, sendo
reduzido de um valor absoluto de 1% a cada ano,
no periodo de 2005 a 2007. A partir de 2008
passou a ter o valor fixo de 3%. Da mesma forma,
o limite maximo a ser observado para o DRC foi
estabelecido em 1,1% para o ano de 2004, sendo
este reduzido de um valor absoluto de 0,2% a cada
ano, no periodo de 2005 a 2007. A partir de 2008
passou a ter o valor fixo de 0,5% (BRASIL, 2008).

0 procedimento vigente foca-se em estabelecer
regras para subsidiar os agentes e consumidores do
sistema elétrico nacional, disciplinando condigées,
responsabilidades e penalidades relativas a conexao,
planejamento da expansdo, operacdo e medicdo
da energia elétrica, sistematizando a troca de
informacdes entre as partes, além de estabelecer
critérios e indicadores de qualidade. Em caso de
ocorréncia de irregularidade, a adequacdo do nivel
de tensdo deve ser comprovada por nova medicio,
obedecendo ao mesmo periodo de observacio,
e o resultado final comunicado, por escrito, ao
consumidor que efetuou a reclamacéo, no prazo de
até 30 dias apos o término da nova medigio.

3. Qualidade, variabilidade e controle
estatistico do processo

A variabilidade ¢ inerente a qualquer tipo de
processo. Isso significa que todo processo, mesmo
operando em condi¢cdes desejadas de servigo,
apresenta variabilidade mnos itens que produz. Em
processos produtivos, por exemplo, as medidas de
duas pecas podem diferir por causa do desgaste de
uma ferramenta, natureza do material, ou mesmo
da temperatura do equipamento de processamento.
Tempos de atendimento em servicos também
sio exemplos de operagdes que apresentam
variabilidade. A variabilidade sempre existird e a
sua eliminacdo completa ndo ¢ o objetivo principal
de uma organizacdo. No entanto, deve haver uma
preocupacdo em identificar as causas da variabilidade,
com o objetivo de reduzi-la, facilitando os
processos de gestdo e minimizando os riscos de ndo
conformidades (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

A conformidade de um produto ou processo
esta diretamente relacionada as especificacdes sob
as quais esse produto ou processo esta submetido
(FEIGENBAUM, 1983; MONTGOMERY, 2004). Ela
constitui uma das visdes possiveis de qualidade,
quando esta ¢ entendida como a capacidade de
um produto ou servico em atender as expectativas
de um individuo ou organizacdo com relacdo a
um padrio (tangivel ou intangivel) de satisfacido
(DEMING 2000). Esse aspecto da qualidade é
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também referido como a adequacdo ao uso e as
condicdes de uso (JURAN, 1992; AKAO; MIZUNO,
1994). Como conceito integrador, Montgomery
(2004) define qualidade como o inverso da
variabilidade, indicando também a necessidade de
conformidade com especificac¢des.

Do ponto de vista das relacdes entre cliente e
consumidor, contudo, o conceito acordado de
qualidade deve ser claro e objetivo. Isso significa
que a empresa fornecedora deve estar ciente das
necessidades de seus clientes e, em funcdo destas,
definir os requisitos de qualidade do produto. O
processo deve ser acompanhado e seu desempenho
deve ser avaliado por procedimentos focados nas
caracteristicas de qualidade (DEUS; VACCARO, 2008).

0 Controle Estatistico do Processo (CEP)
consiste na aplicacdo de um conjunto de técnicas
estatisticas para determinar se o resultado do
processo segue as especificacdes estabelecidas para
um produto ou servico. Ele fundamenta-se em trés
principios da probabilidade e estatistica, a saber:
o teorema do limite central, a estratificacdo das
causas da variabilidade entre comuns e especiais,
e o conceito de independéncia entre observacoes
(MONTGOMERY, 2004; LIN; CHOU, 2004).

0 teorema do limite central garante que a
distribuicdo da média dos dados de uma populacédo
qualquer tenda a seguir um padrdo normal. A
estratificacdo entre causas comuns e especiais
permite focalizacdo em agdes consideradas
significantes para a melhoria do processo.
Tipicamente, as causas comuns sdo as pequenas
causas que atuam de forma aleatdria e inevitavel
sobre o processo e geralmente requerem intervencdes
sobre todo o sistema para que sejam eliminadas.
Causas especiais, ou assinaldveis, sequem padrdes
sistematicos de ocorréncia, tendo efeito expressivo
sobre o sistema. Podem ser eliminadas por ac¢des
focadas, atuando sobre um recurso, equipamento
ou condicdo operacional, por exemplo.

Montgomery (2004) cita alguns objetivos do
CEP que justificam a sua utilizagio:

® Permite predizer até que ponto o processo mantera
as tolerancias estabelecidas;

e Auxilia os elaboradores/planejadores de um produto
na selecdo de modificagdes de um processo;

e Auxilia a estabelecer intervalos entre amostras para
monitoramento de um processo;

® Permite especificar exigéncias de desempenho
para um equipamento novo;

® Permite planejar a sequéncia de processos de
producdo quando ha um efeito interativo de
processo sobre as tolerancias;

® Permite reduzir a variabilidade em um processo.
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Uma das ferramentas mais conhecidas do CEP
sdo as cartas de controle estatistico. Originariamente
desenvolvidas por Walter Shewhart na década de 20,
e formalmente apresentadas em 1931 (SHEWHART,
1931), estabelecem suposicGes-padrio sobre as quais
se pode realizar 0 monitoramento de um processo.
As premissas tipicamente estabelecidas sdo que os
dados gerados pelo processo, quando sob controle,
sdo distribuidos normal e independentemente com
média p e desvio padrdo o. Tanto p como G sdo
considerados fixos e desconhecidos. Uma condicédo
fora de controle ¢ a mudanca ou deslocamento de
p ou ¢ (ou ambos) para algum valor sensivelmente
diferente. Quando essas suposi¢des sdo satisfeitas, os
graficos de controle permitem estabelecer conclusdes
sobre o estado de controle estatistico do processo.

Mesmo em situagdes em que a condicdo de
normalidade ¢ violada em grau moderado, os
graficos de controle ainda funcionam razoavelmente
bem (MONTGOMERY, 2004). A suposicio mais
importante relativa aos graficos de controle ¢ a de
independéncia das observacdes (MONTGOMERY,
2004), porque os graficos de controle convencionais
néo funcionam bem se a caracteristica da qualidade
apresenta niveis, ainda que baixos, de correlacdo ao
longo do tempo. Especificamente, esses graficos de
controle dardo resultados enganosos sob a forma
de demasiados alarmes falsos se os dados forem
correlacionados.

Em estatistica, autocorrelacio de uma medida
informa o grau de dependéncia entre valores
sucessivos de uma série aleatoria. Em um processo
autocorrelacionado positivamente, por exemplo, um
valor acima da média tende a ser sequido por outro
valor acima da média, enquanto um valor abaixo da
média é, usualmente, sequido por outro valor do
mesmo tipo. Isso produz uma série de dados que
tem uma tendéncia a se mover em “sequéncias”
moderadamente longas em cada um dos lados da
média. Como consequéncia, corre-se o risco de
subestimar a variabilidade intrinseca ao processo, em
funcdo da proximidade entre observacdes sucessivas.

Quando possivel, uma amostragem menos
frequente pode interromper a autocorrelacdo nos
dados do processo (MONTGOMERY, 2004). Ou
seja, uma abordagem para tratar a autocorrelacdo
consiste simplesmente em extrair amostras do fluxo
de dados do processo com menos frequéncia, mas
ainda sob as mesmas condicdes operacionais. Outra
possibilidade ¢ a utilizacdo de médias de lotes, de
forma similar a adotada para a coleta de dados de
controle de processo. Uma terceira opg¢do ¢ tentar
modelar diretamente a estrutura de correlacdo da
série de dados, usando modelos de séries temporais
autorregressivos, como os de primeira ordem, ou
AR(1) (CLARO; COSTA; MACHADO, 2007).

3.1. Indices de capacidade do processo
(C,eCy)

A andlise de capacidade de um processo
consiste em uma abordagem metodologica
baseada na probabilidade e estatistica, para
mensurar a adequacdo do comportamento de
uma ou mais caracteristicas de interesse quanto
a padroes previamente estabelecidos. Segundo
Torminato (2004), a andlise de capacidade ¢ parte
importante do CEP, pois permite ao especialista
determinar a habilidade do processo em satisfazer
as especificacdes e os limites de tolerdncia do
processo, além de diagnosticar o estado de controle
dos processos de producdo, verificando se sdo
ou ndo capazes de satisfazer as solicitacoes dos
clientes.

Os indices de capacidade do processo
comumente utilizados sio (MONTGOMERY, 2004;
TORMINATO, 2004):

indice de capacidade (C,): Mede a capacidade
potencial do processo, ou seja, sua capacidade
de atender as especificacdes se o mesmo estiver
ajustado. E definido como o intervalo de tolerdncia
dividido pela amplitude do processo, ou seja,
6 vezes o desvio padrdo estimado, considerando a
auséncia de causas especiais, como na Equacéo 1:

LSE—-LIE
P

Q)

onde:

LSE e LIE representam respectivamente o limite
superior e inferior de especificacdo e ¢ ¢ o desvio
padrdo do processo.

O indice C, ndo avalia a centralizagdo
do processo, isto ¢, a relacio entre a média
estimada do processo, X, com os limites de
especificacdo (KAMINSKY; DOVICH; BURKE, 1998;
MONTGOMERY, 2004; GONCALEZ; WERNER,
2009). Assim o C, ndo representa a porcentagem
fora de especificacdo, mas simplesmente um
indice de capacidade nominal do processo.
Numericamente, se C, for igual ou superior a 2,0,
0 processo ¢ considerado capaz, indicando que a
faixa de especificagdo ¢ duas vezes mais ampla que
sua dispersdo intrinseca. Se C, for igual a 1,0, o
processo ¢ considerado marginalmente capaz, dado
que a faixa de especificacdo ¢ a mesma que sua
faixa de dispersdo. Por outro lado, se C, < 1,0, o
processo ndo pode ser considerado capaz, dado que
a faixa de especificacdo ¢ menor que sua faixa de
dispersdo natural. Segundo Montgomery (2004),
valores entre 1 e 2 sdo considerados aceitaveis. Num
processo ja existente, o valor minimo recomendado
¢ de 1,33 e, para processos novos, o valor sugerido
¢ de 1,5.
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Indice de capabilidade (C,): mede a capacidade
efetiva do processo. Considera simultaneamente
se 0 processo possui uma dada dispersdo e se a
média atende as especificacdes levando em conta
a centralizacdo do processo e ¢ definido como
0 minimo entre o limite superior e o inferior de
capabilidade, conforme a Equacdo 2:

min(C, ,C :min(LSE_Ll LIE_“] (2)

¢ puzph) 36 ' 3o

Pk~

onde U representa a média do processo e os demais
elementos sdo apresentados como na Equacdo 1.
0 indice C, mede quantos desvios padroes
estdo situados no intervalo entre a média do
processo e o limite especificado mais proximo.
Quanto maior o Cj, menor a dispersdo do processo
ou menor o afastamento da média do processo em
relacdo ao alvo. Numericamente, segundo a ASQC
(AMERICAN..., 1986), o valor minimo recomendado
para o C, ¢ de 1,33. Ainda, se C,, for igual a 2,0, o
processo € capaz e estd oscilando em apenas 50%
da especificacao; se C, forigual a 1,0, a capacidade
do processo ¢ marginal; e se C, for menor que
1,0, o processo ndo pode ser considerado capaz.
0 C,x mede a capacidade que um processo possui
em produzir resultados efetivamente aceitaveis, ou
seja, variando dentro dos limites especificados de
projeto. Caso o conjunto de dados siga distribuicdes
diferentes da distribuicdo normal, outras expressoes
devem ser usadas, sendo, neste caso, necessario
ajustar previamente um wmodelo probabilistico
adequado e usar indices como o Cpy, 0 Gy € 0
Cypmio POT €xemplo. Caso contrério, corre-se o risco
de superestimar o C, (MONTGOMERY, 2004).
Uma discussdo detalhada sobre o tema pode ser
encontrada em Gongalez e Werner (2009).

3.2. Indices do desempenho potencial de
um processo (P, e P,)

Segundo Montgomery (2004), a AJAG
(Automotive Industry Action Group) recomenda
o uso dos indices de capacidade de um processo
C, e C, quando o processo estd sob controle, com
o desvio padrdo estimado por 6 = R/ D,, onde R ¢
a amplitude e o coeficiente D, ¢ uma estimativa
da média da distribuicio R/c, a qual é influenciada
também pelo tamanho da amostra coletada. Tal
procedimento ¢ utilizado em funcdo da maior
facilidade, em ambientes produtivos, de se estimar
a amplitude de variacdo de um processo em lugar
de seu desvio padrdo.

Quando o processo ndo estd sob controle, a
AIAG recomenda o uso dos /ndices do desempenho
de um processo P, e P,,. Esses indices analisam se

pnolké e

a amostra gerada do processo tem condicdo de
atender as especificacdes estabelecidas, ndo sendo
adequados para inferéncias sobre a condicdo geral
do processo. As expressdes para esses indices sdo:

Py LSE—LIE
P 6S (3)
€
(LSE-X LIE-X
P, =min >
p 3S 3S

onde X ¢ uma estimativa de y1; S é o desvio padrio
amostral. Também o American National Standard
Institute, em sua ANSI Standard Z1 on Processes
Capability Analysis, afirma que P, e P, devem ser
usados quando o processo ndo estd sob controle
(MONTGOMERY, 2004).

3.3. Autocorrelagcdo

Um dos pressupostos de grande parte dos
procedimentos classicos de andlise estatistica ¢ o
de que os dados utilizados sejam provenientes de
varidveis aleatorias independentes e identicamente
distribuidas. Nesta situa¢do ideal, dada uma varidvel
aleatoria X, ha garantias da estatistica classica de
que a média e a varidncia de uma amostra de X
podem ser calculadas e corretamente representadas
pelos estimadores da média e da variancia.

O problema do uso de expedientes de andlise
estatistica sem a devida andlise desse pressuposto
¢ que, se a hipdtese de independéncia ndo for
cumprida, gera-se um Vviés de interpretacéo,
correndo-se o risco de subestimar o efeito da
variabilidade do processo. A identificacdo de
situagdes desta natureza ¢ importante e pode passar
despercebida ao usudrio menos experiente.

A perda de independéncia entre observacdes
consecutivas ¢ o que se denomina autocorrelacdo
(MONTGOMERY, 2004). Em dados positivamente
autocorrelacionados mudancas tendem a acontecer
de modo mais lento. Como consequéncia,
estimativas de varidncias de dados resultantes de
simulacdo serdo em geral menores que os valores
reais de variancia para o sistema. Consequentemente,
intervalos de confianca baseados em tais dados
tenderdo a parecer mais estreitos, levando
erroneamente a crer que os resultados da simulagdo
incluem muito menos erros do que na situacdo
real. Assim, sobre dados autocorrelacionados, a
cobertura (efetividade) dos intervalos de confianca
é, geralmente, pobre (THESEN; TRAVIS, 1990).

Mais precisamente, se X for uma variavel
aleatoria com varidncia o2, a correlagio entre
X; € X;,; para qualquer observagdo i sera dada por
(MONTGOMERY, 2004) (Equacio 4):


file:///R:/Producao/AOP/_artigos/T6_0002_0219/_originais/_revisado/l 

Vaccaro, G. L. R. et al.

- =
(94
546 PROE - - . o ) )
Andlise estatistica da qualidade ... distribuicdo de energia elétrica. Producéo, v. 21, n. 3, p. 539-552, jul./set. 2011

Cov(X;, X, ;)

Pj
GXY GXH»]

que pode ser estimada por

E(X,‘ _X)(XHJ' _X)
i=1

FA)J': n _
Z(Xi_X)2
i=1
Entdo, a varidncia de X sera estimada por
(SEILA, 1992) (Equacdo 5):

&2 =G[1+2i ﬁj]
" i=1 (5)
Se as observacdes forem independentes, entdo
p;=0 para qualquer j e entdo o%=0>/n. Como
consequéncia, sendo s> o estimador para a variancia
de X, tem-se que s?/n éum estimador ndo viesado
para G?—( (SEILA, 1992). No entanto, na presenca de
autocorrelacdo, o somatdrio introduz um viés na
variancia amostral da média, gerando intervalos de
confianca mais estreitos do que os gerados a partir
de dados ndo correlacionados. Nesta situacdo,
s?/n passa a ser um estimador fortemente viesado
para a variancia (ALEXOPOULOS, 1994).

4. Materiais e métodos

Segundo Macke (2006), o método representa
o conjunto de atividades sistematicas e racionais
orientando a geracdo de conhecimento valido,
verdadeiro e indicando o caminho a ser seguido.
O presente estudo foi realizado na forma de uma
pesquisa quantitativaexploratdriacom caracteristicas
de estudo de caso (YIN, 2005). Conforme Macke
(2006), essa abordagem ¢ adequada para o estudo
de subsistemas especificos nos quais o pesquisador
atua como observador, descri¢do que se enquadra
no proposito e forma de conducdo da presente
pesquisa. Segundo Santos (1999), as pesquisas
exploratorias tém como principal finalidade
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e
ideias, com vistas a formulagdo de problemas mais
precisos ou hipdteses pesquisdveis para estudos
posteriores. Segundo Eisenhardt (1989), os estudos
de caso podem ser utilizados com a finalidade de
descricdo de um fendmeno ou para testar ou gerar
teorias. Uma teoria, segundo essa autora, ¢ uma
afirmacdo a respeito da natureza da relacdo entre
conceitos. Ela é gerada dentro de um contexto
cognitivo préprio do pesquisador e reflete como ele
percebe o ambiente de investigacdo.

0O objeto de estudo foi o nivel de tensdo de
dois Circuitos de Distribuicdo (CD). Os dados

foram analisados, seguindo os procedimentos da

R505/2001 da ANEEL e, posteriormente, por meio

de uma abordagem alternativa, fundamentada em

conceitos de controle estatistico de processo. Os
resultados foram comparados, visando identificar
possiveis contribuicdes aos procedimentos de andlise

vigentes. A fim de permitir a comparagdo entre o

processo definido pela Resolugcdo n.° 505/2001 da

ANEEL e a abordagem estatistica aqui proposta,

o procedimento de andlise consistiu nas seguintes

etapas:

a) Coleta de dados: Os dados foram coletados
durante o ano de 2007, pelo Departamento de
Manutencdo de Redes de uma concessionaria de
energia atuante no estado do Rio Grande do Sul,
em dois circuitos de distribuicdo diferentes, ambos
de baixa tensdo (denominados CDO1 e CDO02).
Ambos os circuitos foram classificados como
adequados, do ponto de vista técnico dos recursos
fisicos utilizados;

b) Anélise dos dados conforme o procedimento
previsto na R505/2001 da ANEEL;

¢) Analise da autocorrelacdo da série dos dados;
d) Eliminacdo da autocorrelagdo, se existente;
e) Andlise da distribuicdo dos dados;

f) Célculo dos indices de capacidade e capabilidade
de processo; e

g) Compilacdo e comparagio dos resultados.

Os dados foram analisados com auxilio do
software estatistico Minitab versdo 15, sendo
utilizados procedimentos de calculo dos indices
de autocorrelacdo, capacidade e capabilidade. Os
resultados obtidos sdo apresentados e discutidos
nas secdes seguintes.

5. Andlise do circuito de distribuicdo segundo
Resolucdo n.° 505/2001 da ANEEL

Conforme o procedimento recomendado
pela ANEEL, durante sete dias, foram coletadas
1.008 medidasno CD 01. Destas, 995 encontraram-se
na faixa de tensdo adequada, 10 na faixa precdria
inferior e 3 na faixa precaria superior, conforme
ilustrado na Figura 2. Os indicadores DRP e DRC
foram calculados e resultaram nos indices de 1,3%
e 0,0% respectivamente para o CD 01.

Para estabelecer a classificagdo da tensdo de
atendimento do CD 01, primeiramente analisou-se
o DRC. Como o indice DRC ¢ 0,0%, entdo o CD néo
¢ classificado como critico e, logo, procedeu-se a
analise do indicador DRP. Pelo critério estabelecido,
caso o DRP seja maior que 3%, o CD ¢ rotulado
como precario, do contrario entra como adequado.
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Com base nessas premissas, o CD 01 foi classificado
como adequado.

Da mesma forma, para o CD 02 foram
coletadas 1.008 medidas, todas obtidas na faixa
de tensdo adequada. Consequentemente, para
o CD 02 os resultados foram 0,0% e 0,0% e o
CD 02 foi considerado adequado. Os resultados sdo
compilados na Tabela 1.

6. Andlise do circuito de distribuicdo pela
abordagem estatistica alternativa

A proposta de andlise dos CDs com utilizacdo
de técnicas estatisticas iniciou-se com a analise de
autocorrelagdo dos dados coletados. Para fins de
comparacdo, foram utilizados os mesmos dados
das 1.008 medidas de tensio da andlise anterior.
O objetivo é garantir que os dados da amostra
sejam independentes. Segundo o procedimento
estabelecido pela ANEEL, os dados sdo coletados
em intervalos sequenciais de 10 minutos, o que
pode levar a autocorrelacdo entre as medidas. Para
analisar essa possibilidade, procedeu-se a andlise de
autocorrelacdo dos dados. O nivel de significancia
considerado foi de 5%.

0 resultado para o CD 01 ¢ apresentado na
Figura 3. Conforme se pode perceber, hd evidéncias
de que existe autocorrelacdo dos dados do CD 01
com um Jag associado a vigésima segunda
amostra consecutiva. Isso equivale a considerar a
existéncia de autocorrelacdo no espaco de tempo de
220 minutos entre as tensdes coletadas.

A fim de eliminar a autocorrelacdo, foram
selecionadas amostras sistematicas dos dados
coletados comintervalo de 230 minutos entre si. Cada
amostra testada apresentou, consequentemente,
46 dados. O efeito de autocorrelacdo foi removido,
ndo sendo mais considerado significante, conforme
apresenta o exemplo de uma das amostras, ilustrado
na Figura 4.

Com base nas amostras validadas quanto a
autocorrelacdo, procedeu-se um teste de ajustamento
de curvas, aplicando os testes de Anderson-
Darling e Kolmogorov-Smirnov (VACCARO, 1997),
considerando-se 0s modelos exponencial, normal,
Gamma e Weibull (NELSON, 1982). Outros modelos
foram testados, tais como os modelos lognormal,

Tabela 1. Indicadores de medicdo dos CDs analisados.

&
|94
PROA | 57

logistico, loglogistico, de valores extremos superiores
e de valores extremos inferiores. No entanto, os ajustes
mais proficuos foram os apresentados pelos quatro
modelos indicados. O objetivo foi identificar um
modelo probabilistico para a distribuicdo de dados de
tensdo. O resultado dos testes para esse conjunto de
dados indicou que o modelo de Weibull apresentou-se
como promissor para representar a distribui¢do dos
dados (p > 0,25), ndo sendo encontradas evidéncias
para rejeita-lo com significancia de 5%.

0 proximo passo da abordagem proposta foi
a anadlise dos indices de capacidade, a qual foi
efetuada em duas instancias. A primeira avaliou
a capacidade para a classificacio da tensdo de
atendimento critica e a segunda para o nivel
precario.

O indice de P, para os limites de tensdo
criticos foi de 1,23, ndo caracterizando, assim, o
circuito de distribuicdo como critico. A Figura 5

(lassificacdo das tensdes nominais - CD 01

Critico | O
Precario | 3

Adequado 995

Precario || 10

Critico | O

Figura 2. Classificacdo das tensdes nominais - CD 01.

Funcéo de autocorrelagdo para CD 01
(com limites de 5% de significdncia para as autocorrelactes)

1,0
0,8
0,6 1
0,4 1
0,2 |
0,0 1 1

-0,2 1

-0,4 A

-0,6

-0,8 A

-1,0 1

LU I e

Autocorrelagdo

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Lag

Figura 3. Autocorrelagdo de tensdes do CD 01 com intervalos
de coleta de 10 minutos, gerada com auxilio do Minitab 15.

Medicdo por faixa Indicadores
CD Classificacdo
Critico Precario Adequado Precario Critico DRP (%) DRC (%)
01 0 10 995 3 0 1,3 0,0 Adequado
02 0 0 1008 0 0 0,0 0,0 Adequado
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apresenta outros resultados da analise realizada,
inferindo-se que a probabilidade de gerar tensdes
na regido de classificacdo critica seria inferior a
0,03%. No entanto, essa probabilidade representa,
aproximadamente, uma ocorréncia potencial a
cada 18 meses (dado que as medicdes consideradas
possuem intervalos de 230 minutos entre si).

Para os limites de tensdo precaria, o indice de
P, foi de 0,74 e o de P, igual a 0,90. Dessa forma,
pode-se afirmar que esse circuito encontrar-se-ia,
conforme o procedimento apresentado, na
classificagdo precdria. Além disso, como o P, tem
o indice menor que 1 e diferente do P, seriam
necessarias acOes para reducdo da variabilidade
da tensdo visando melhorar o indice P, e deslocar
a média das tensdes, com o objetivo de igualar o
P, e o P,. A Figura 6 apresenta outros resultados da
analise realizada, inferindo-se que a probabilidade
de gerar tensdes na classificacdo precaria seria de

Funcéo de autocorrelacdo para CD 01 - sem autocorrelagdo

1,0 1
0,8 A
0,6 A
0,4 A
0,2 A \
00 I LI B

™

Autocorrelagdo

Lo
[}
N

-0,6
-0,8
-1,0 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4. Autocorrelagdo de tensdes CD 01 com intervalos de
coleta de 230 minutos, gerada com auxilio do Minitab 15.

cerca de 0,7%, ou cerca de uma ocorréncia a cada
23 dias.

0 mesmo método empregado na analise da
classificacdo da tensdo de atendimento do CD
01 foi utilizado no CD 02. A autocorrelacdo dos
dados, com nivel de significancia igual a 5%, foi
identificada até a vigésima sexta coleta. O mesmo
procedimento de tomar amostras sistematicas, nesse
caso com espacamento temporal de 280 minutos,
foi utilizado. As amostras foram analisadas quanto
a sua distribui¢do e o modelo normal ndo pode ser
rejeitado (p > 0,29).

0O indice P, para o nivel critico foi de 1,86, com
P, de 4,78 (Figura 7). Para a classificagdo precaria, o
P, mensurado foi de 0,90, com P, de 3,11 (Figura 8),
representando uma ocorréncia a cada dois meses,
aproximadamente. Nesse caso, evidenciou-se que
um ajuste na tensdo média de atendimento levaria
o CD 02 ao nivel de classificagdo adequado.

7. Analise e discussido

0O wuso da abordagem estatistica proposta
para a classificacdo da tensdo de atendimento
permitiu  identificar  resultados  divergentes
dos oriundos dos procedimentos descritos na
resolucio da ANEEL (BRASIL, 2008). Observa-se
que o procedimento indicado pela resolucdo da
ANEEL ndo exclui a possibilidade de ocorréncia
de tensdes de atendimento fora da especificacdo
nos casos analisados tampouco aponta quais
os direcionamentos de melhoria necessarios,
indicando conformidade dos circuitos. No entanto,

Capabilidade (nivel critico) - CD 01 - sem autocorrelacio
Baseado em Modelo Weibull

LSL

Dados de processo

LSL 109,22
Meta 127
USL 134,62
Meédia amostral 124,85
N amostral 46
Forma 56,354
Escala 126,176

Desempenho observado

Meta USL
Capabilidade geral

Pp 1,39

PPL 1,23

PPU 1,81

Ppk 1,23

Desempenho geral esperado

PPM < LSL 293,79
PPM > USL 0,00
PPM Total 293,79

PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

12 116 120 124 128 132

Figura 5. Indice de capacidade para os limites de tensiio no nivel de classificagio critico - CD 01, gerada com auxilio do

Minitab 15.
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Capabilidade (nivel precario) - CD 01 - sem autocorrelacio
Baseado em Modelo Weibull

LSL

Meta USL

Dados de processo

LSL 115,57
Meta 127
USL 132,08
Média amostral 124,85
N amostral 46
Forma 56,354
Escala 126,176

Desempenho observado

PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

17

120 123

Capabilidade geral

Pp 0,90

PPL 0,74

PPU 1,31

Ppk 0,74

Desempenho geral observado

PPM <LSL  7073,80
PPM > USL 1,93
PPM Total 7075,73

126 129 132

Figura 6. indice de capacidade para os limites de tensio no nivel de classificacio precario — CD 01, gerada com auxilio do

Minitab 15.

Capabilidade (Nivel Critico) - CD 02 - Sem Autocorrelacdo

LSL
Dados de processo
LSL 109,22
Meta 127
USL 134,62
Média Amostral 129,687
N Amostral 38
dp (Potencial)  0,809852
dp (Geral) 0,885063

Meta USL
Potencial

.......... Geral

Capabilidade potencial
Cp 5,23
CPL 8,42
CPU 2,03
Cpk 2,03

Capabilidade geral

Pp 4,78
PPL 7,71
PPU 1,86
Ppk 1,86
Cpm 0,89

T T T T T T T T T T
112,0 1155 119,0 122,5 126,0 129,5 133,0

Desempenho observado | | Desempenho potencial esperado

PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Desempenho geral esperado

PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,01
PPM Total 0,01

Figura 7. Indice de capacidade para os limites de tensiio no nivel de classificagio critico - CD 02, gerada com auxilio do

Minitab 15.

essa possibilidade pode ser observada por meio da
analise dos indicadores Py.

Um ponto central de discussdo sobre a
abordagem alternativa utilizada refere-se ao cuidado
com a autocorrelacdo, dado que esta representa um
pressuposto relevante sobre a aplicacdo de anadlises
estatisticas sobre dados com coleta sistematica.
Assim, a autocorrelacio foi primeiramente detectada
e eliminada. O intervalo de coleta utilizado na analise
considerou, entdo, intervalos de tempo adequados
para que os efeitos da autocorrelacdo ndo fossem
significantes, caracterizando independéncia entre

as coletas. Eliminados tais efeitos, modelos teodricos
de distribuicdo podem ser testados.

No caso analisado foram testados diferentes
modelos probabilisticos para compreender o padrdo
de distribuicdo dos dados coletados e verificar se
o pressuposto de normalidade, hipotese de muitas
abordagens estatisticas, poderia ser aceito. Uma
vez ajustado um modelo tedrico foram realizadas
inferéncias sobre a populacdo de dados e sua
adequacio aos pardmetros de qualidade de tensdo
estabelecidos pela ANEEL.
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Capabilidade (Nivel Precario) - CD 02 - Sem Autocorrelagdo

LSL
Dados de processo
LSL 115,57
Meta 127
USL 132,08
Média Amostral 129,687
N Amostral 38
dp (Potencial)  0,809852
dp (Geral) 0,885063

T T T T
17,5 120,0

—
122,5

Desempenho observado | | Desempenho potencial esperado
PPM <LSL 0,00 PPM <LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL  1563,07
PPM Total 0,00 PPM Total 1563,07

Meta USL
Potencial
.......... Geral
Capabilidade potencial
Cp 3,40
CPL 5,81
CPU 0,99
Cpk 0,99
Capabilidade geral
Pp 3,11
PPL 5,32
PPU 0,90
Ppk 0,90
Cpm 0,59
T T T
125,0 127,5 130,0
Desempenho geral esperado
PPM <LSL 0,00
PPM > USL  3426,11
PPM Total  3426,11

Figura 8. indice de capacidade para os limites de tensio no nivel de classificacio precario — CD 02, gerada com auxilio do

Minitab 15.

Quadro 2. Comparacéo entre as abordagens utilizadas no estudo de caso.

10 minutos, totalizando
1.008 registros

Etapa Resolucdo ANEEL Critica a resolucio Proposta
Duracédo de 168 horas, com e x
- . . o . Eliminagdo da autocorrelacdo
intervalos de integracdo de Existéncia de autocorrelagdo dos s o
Coleta com o uso da andlise de séries

dados coletados .
temporais

Frequéncia de medigdo por faixa

Andlise dos dados e indicadores de DRP e DRC

Nio considera a variabilidade

Ajuste de modelos de
distribuicdo e andlise da

dentro dos intervalos variabilidade

Classificagdo Faixas de DRP e DRC

Nio avalia a variabilidade na

Uso de indices de capacidade

faixa adequada (Cpe Py

Agdo Conforme a classificagdo

As perdas ndo sdo identificadas
quando o CD ¢ classificado como

As andlises de C,, P, Cy e Py
permitem identificar perdas e
facilitam a definicdo de a¢des

adequado

No CD 01, conforme a avaliacdo descrita pela
ANEEL o circuito de distribuicdo foi classificado
como adequado. No entanto, utilizando técnicas
estatisticas, mais especificamente o indice de P,
o CD foi classificado como precario, com potencial
de geracdo de tensdes fora da especificacdo de
0,7%, ou cerca de uma ocorréncia a cada 23 dias.
No segundo caso estudado, CD 02, ambas as
classificacdes obtidas indicaram o circuito como
adequado.

A primeira critica a resolucdo da ANEEL refere-se
ao processo de coleta de dados. A resolugdo
estabelece que os dados devam ser coletados
com integracdo a cada 10 minutos durante um
periodo de 7 dias. Nos dois casos analisados,
a estimacdo da autocorrelacdo mostrou que as

tensdes sdo influenciadas pela tensdo anterior até
a vigésima segunda e a vigésima sexta medicdo,
respectivamente. Com isso, dada a ocorréncia de
autocorrelagdo positiva, pode-se subestimar a
variabilidade dos dados pela violagdo do pressuposto
de independéncia entre observacdes.

Outra critica ao procedimento estabelecido
pela Resolugdo n.° 505/2001 ¢ desacoplamento do
conceito de confiancga estatistica para a tomada de
decisdo. Uma amostra ¢ usada para inferir sobre a
populacdo e, para tanto, ¢ recomendavel que se
estime previamente os erros aceitdveis pela geracdo
de conclusées inadequadas (falso positivo ou falso
negativo). No contexto da presente discusséo,
uma amostra de 1.008 dados efetivamente
independentes permitiria detectar diferencas na
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média da ordem de 0,1 desvios padrdo com poder
de 90% e significancia de 5%. No entanto, dada a
ndo independéncia entre as observagdes, esse poder
¢ severamente comprometido. Além disso, a analise
sugerida permite uma avaliacdo sobre o padrdo
de comportamento do circuito de distribui¢do e
ndo somente de seu estado no periodo analisado.
Nesse sentido, o uso de modelos probabilisticos e
de testes de ajuste fornece uma alternativa para
inferir sobre a populacdo de tensdes recebidas.
Com isso torna-se possivel inferir sobre a tensdo de
atendimento do circuito de distribuicéo.

0 Quadro 2 apresenta um resumo comparativo
entre as caracteristicas do método estabelecido pela
ANEEL e a abordagem proposta neste artigo.

8. Conclusoes

0 presente estudo propde uma abordagem,
fundamentada em métodos probabilisticos de
analise de séries de dados e de capacidade de
processo, para a avaliacdo dos niveis de qualidade
das tensdes em circuitos de distribui¢do de energia
elétrica. Essa abordagem ¢ alternativa a sugerida
pela ANEEL em sua Resolugio n.° 505/2001 no
que concerne ao método de coleta e andlise dos
dados, mas respeita os padrdes de qualidade por ela
estabelecidos.

A andlise foi realizada de forma comparativa,
permitindo observar que os dados coletados sofrem
forte influéncia de autocorrelacdo positiva, podendo
gerar estimativas excessivamente otimistas quanto a
variabilidade das tensdes recebidas.

Ainda que evidéncias empiricas mostrem que a
violacdo de niveis de tensdo tende a ser persistente
e estd associada a causas especiais tais como
defeitos em transformadores ou subsistemas, ou
ainda sobrecarga na rede ou acdes de manobra
ou manutencdo (BRITO, 2007; KREFTA, 2008),
a questdo sob andlise avalia mais focadamente o
impacto sobre a qualidade da informagdo gerada
pelo procedimento de andlise utilizado.

Na abordagem vigente, a andlise dos
dados relativos a conformidade da tensdo de
fornecimento considera tdo somente os critérios
de adequacido estabelecidos pela ANEEL, os quais
sdo fundamentados apenas na contagem das
ocorréncias em cada nivel. Nao hd uma andlise mais
criteriosa dos dados sob o prisma estatistico, o que
restringe a analise a um perfil descritivo e postumo,
perdendo-se a possibilidade de avaliacdo de padrdes
de comportamento e a inclusdo de acOes preditivas
sobre a variabilidade e centralidade dos niveis de
tensdo relativamente aos pardmetros de qualidade
estabelecidos pela ANEEL.

PROB | &'

Uma abordagem estatistica permitiria melhor
conhecimento do comportamento dos niveis de
tensdo ao longo do tempo. Esse conhecimento
pode ajudar a desenvolver alternativas técnicas de
alteracées nos sistemas elétricos de distribuicdo
que visam melhorar a qualidade da tensdo de
fornecimento, com os menores custos possiveis.
Além disso, permite qualificar o servico prestado
pelas concessiondrias ao consumidor, revertendo-se
em menos danos e custos associados a litigios e
reparos, bem como na elaboracdo de planos de
manobras que aproveitem a efetiva capacidade
ociosa da rede, auxiliem na programacio de
desligamentos, objetivando a minimizacdo das
interrupgdes por falta de energia, na supervisido da
qualidade do fornecimento, no controle de tensdo
em subestacoes, alimentadores e redes secundarias,
e nos estudos de planejamento do sistema elétrico
de distribuicdo.
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Statistical analysis of the quality of tension levels in

electrical energy distribution systems
Abstract

This paper proposes a statistical approach to analyze the quality of voltage levels in electric Power distribution systems, based
on the principles established by ANEEL Resolution 505/2001, under which all utility power distribution of the country are
subjected. The paper presents considerations on quality in electricity distribution, existing procedures for quality control of
voltage levels and suggests the possibility of using statistical process control concepts and levels of ability and performance as
evidence of alternative information and prediction. A case study in two circuits of low voltage distribution systems is analyzed
comparatively, using primarily the procedures and criteria established by ANEEL, and then the approach proposed by the
authors. The article concludes by analyzing the potential contributions of the statistical procedures proposed.
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Electric energy distribution. Tension level control. Quality. Statistical process control. Autocorrelation.
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