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RESUMO

Os indicadores de qualidade da energia elétrica (QEE) sdo de suma importancia para garantir a
integridade da rede e dos equipamentos conectados a ela. No Brasil, os niveis adequados de
QEE sao definidos pelo moédulo 8 dos procedimentos de distribuicdo (PRODIST). Em outros
paises, a exemplo da Australia, utilizam-se normas da AS 61000.3.100. Neste contexto, este
estudo apresenta os fundamentos tedricos, assim como uma comparagdo quantitativa entre os
indicadores de tensdo em regime permanente utilizados no Brasil (DRP e DRC), com os
indicadores baseados em percentil, utilizados em outros paises. Para esse proposito, utilizou-se
o software Matlab, assim como mais de uma centena de medigdes reais de tensdo em regime
permanente (cada uma constituida por 1008 amostras de tensdo de 10 minutos) fornecidas por
uma determinada distribuidora de energia elétrica brasileira. Com base nos dados disponiveis,
foram analisadas as vantagens e¢ desvantagens de cada indicador analisado. Os resultados
obtidos mostraram os indicadores brasileiros ndao mostram o real problema da rede elétrica, ou
seja, se € subtensdo ou sobretensdo, o que o caso dessa distribuidora de energia, era subtensao,
diferentemente da utilizagcdo do percentil 99% ou 1%, ou seja, se o percentil ¢ violado, j& se
sabe o problema.

Palavras-chave: Indicadores de tensdo em regime permanente. Duragdo Relativa da
Transgressdo de Tensdo Precdria (DRP). Duragdo Relativa da Transgressao de Critica (DRP).
Percentil 99%. Percentil 1%.



ABSTRACT

The power quality indicators (QEE) are of paramount importance to ensure the integrity of the
grid and the equipment connected to it. In Brazil, the adequate levels of QEE are defined by
module 8 of the distribution procedures (PRODIST). In other countries, such as Australia, AS
61000.3.100 standards are used. In this context, this study presents the theoretical foundations,
as well as a quantitative comparison between the permanent voltage indicators used in Brazil
(DRP and DRC), and the percentile-based indicators used in other countries. For this purpose,
Matlab software was used, as well as more than one hundred real permanent voltage
measurements (each consisting of 1008 10-minute voltage samples) provided by a given
Brazilian electric power distributor. Based on the available data, the advantages and
disadvantages of each indicator analyzed were analyzed. The results obtained showed the
Brazilian indicators do not show the real problem of the electrical grid, that is, whether it is
undervoltage or overvoltage, which the case of this power distributor, was undervoltage, unlike
the use of the 99% or 1% percentile, that is, if the percentile is violated, one already knows the
problem.

Keywords: Voltage indicators in permanent regime. Relative Duration of Precarious Voltage
Transgression (DRP). Relative Duration of Critical Transgression (DRP). 99% percentile. 1%
percentile.
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1 INTRODUCAO

As cargas elétricas, de uma maneira geral, sdo projetadas para operar dentro de uma
determinada faixa de tensao. O uso desses equipamentos por longos periodos com tensdes fora
dos limites aceitaveis pode afetar sua operacao, encurtar sua vida util ou até mesmo causar
danos severos aos mesmos. Portanto, a tensdo deve ser sempre mantida dentro de limites
aceitaveis de operagao [1].

A andlise da conformidade da tensdo em regime permanente ¢ realizada considerando

faixas especificas, classificadas como adequada, precaria e critica, conforme o grafico 1.

Grifico 1 - Gréafico com faixas definidas no PRODIST para a baixa tensdo [2], modificado

T [pu]

0,87 0,92 105 1,06

m Tensao Critica  m Tensao Adequada Tensao Precaria

Fonte: <http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo8 Revisao 7.pdf>.

De acordo com o0 mddulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST [2], quando
ha reclamagao por parte do consumidor ou medi¢do amostral, a tensdo deve ser medida por sete
dias inteiros com intervalos de 10 minutos entre cada amostra. Entdo, sdo medidos os
indicadores Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria (DRP) e Duragdo Relativa
da Transgressao de Tensdo Critica (DRC), que expressam, em porcentagem, por quanto tempo
o consumidor ficou com niveis precario e critico de tensdo. [3]

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [3], impde limites a essas indicagdes
de tensdo em regime permanente: o valor da Duragdo Relativa da Transgressdo Méxima de
Tensdo Precaria (DRPM) foi fixado em 3% temporal. Ja o valor da Duracdo Relativa da
Transgressao Maxima de Tensao Critica (DRCM), ficou fixado em 0,5% temporal. Caso esses
limites ndo sejam respeitados, a unidade de distribuicao de energia tem 90 dias para regular a
tensdo do usudrio no caso de DRP, e 15 dias no caso de DRC. Se porventura ndo seja
especificado um prazo fixo, o distribuidor devera pagar uma compensacdo financeira ao
consumidor.

Para realizar a analise de conformidade de tensdo considerando uma reclamacdo do

consumidor, o0 modulo 8 do PRODIST [2] diz que:
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2.12.1 Quando da reclamagdo do consumidor que ndo possua a medigdo
ininterrupta, associada a qualidade da tensdo de regime permanente no ponto
de conexao, a distribuidora deve:

a) solicitar no minimo as seguintes informacdes:

1. identifica¢do da unidade consumidora;

ii. dia(s) da semana e horario(s) em que o problema foi verificado;

iii. meio de comunicagdo auditavel de preferéncia do consumidor, dentre os
oferecidos pela distribuidora, para recebimento das informagoes relativas ao
processo de reclamacao, devendo constar a op¢do de comunicagao por escrito.
b) efetuar inspegdo técnica até o ponto de conexdo da unidade consumidora
para avaliar a procedéncia da reclamacdo, em dia cuja caracteristica da curva
de carga ¢ equivalente a do dia em que o problema foi verificado, respeitando
o horario informado pelo consumidor, a qual deve incluir a medi¢ao
instantanea no ponto de conexdo do valor eficaz de duas leituras, com um
intervalo minimo de 5 (cinco) minutos entre elas;

c) caso seja comprovado na inspecdo técnica que a reclamacdo ¢
improcedente, comunicar ao consumidor o resultado da medicdo de que trata
a alinea “b”, no prazo maximo de 15 (quinze) dias a partir da reclamagéo,
devendo informar sobre o direito do consumidor de solicitar a medigao de 168
horas, o qual deve ser exercido no prazo de 5 (cinco) dias, prestando as
informacdes conforme estabelece a alinea “i” e informando o valor a ser
cobrado pelo servigo, caso o resultado da medi¢do nao apresente valores nas
faixas de tensdo precdria ou critica;

d) comprovada a procedéncia da reclamagdo com base na medigao instantinea
e a impossibilidade da regulariza¢do do nivel de tensdo durante a inspegdo
técnica, instalar equipamento de medi¢cdo, no ponto de conexdo, para
averiguar o nivel de tensdo de atendimento, devendo apurar os indicadores
DRP e DRC conforme definido no item 2.7.1, ¢ prestando as informagdes
conforme estabelece a alinea “1”;

e) quando a distribuidora adotar providéncias para a regularizagdo dos niveis
de tensdo durante a inspecdo técnica, efetuar medigdo instantdnea no ponto de
conexdo do valor eficaz de duas leituras, com um intervalo minimo de 5
(cinco) minutos entre elas, comunicando ao consumidor o resultado da
medigdo e as providéncias tomadas para regularizagdo, no prazo maximo de
15 (quinze) dias a partir da reclamac@o;

f) caso seja comprovada a regularizagdo de tensdo a partir da medigao de que
trata a alinea “e”, informar, no comunicado ao consumidor, o seu direito de
solicitar a medigdo de 168 horas, o qual deve ser exercido no prazo de 5
(cinco) dias, prestando as informagoes estabelecidas na alinea “i” e
informando o valor a ser cobrado pelo servico, caso o resultado da medigdo
ndo apresente valores nas faixas de tensdo precaria ou critica;

g) informar ao consumidor, nos comunicados citados nas alineas “c” e “e”, a
data e o horario da medigdo instantidnea, os valores de tensdo medidos, as
faixas de valores adequados, precarios e criticos para aquela unidade
consumidora ¢ o direito do consumidor de receber uma compensagdo caso
haja violag@o dos limites de DRP e DRC;

h) caso o resultado da medigdo referenciada na alinea "e" apresente valores
nas faixas de tens@o precaria ou critica, instalar equipamento de medi¢do no
ponto de conexao, para averiguar o nivel de tensdo de atendimento, devendo
apurar os indicadores DRP e DRC conforme definido no item 2.7.1 e prestar
as informacdes conforme estabelece a alinea “i”;

i) informar ao consumidor, com antecedéncia minima de 48 horas da
realizacdo da medicdo pelo periodo minimo de 168 horas, a data e o horario
da medigdo de tensdo, seu direito de acompanhar a instalagdo do equipamento
de medicdo, a faixa de valores adequados para aquela unidade consumidora,
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o direito do consumidor de receber uma compensagao caso haja violacao dos
limites de DRP e DRC e o prazo de entrega do laudo técnico do resultado da
medicao, o qual devera ser de 30 (trinta) dias a partir da reclamagdo, devendo
fornecer os resultados completos das medi¢des obtidas;

j) O prazo de 48 horas mencionado na alinea “i” podera ser reduzido, desde
que haja a concordancia expressa do consumidor;

k) organizar registros, em arquivos individualizados, das reclamagdes sobre
ndo-conformidade de tensdo, incluindo nimero de protocolo, datas da
reclamacdo do consumidor e aviso da distribuidora ao reclamante sobre a
realizacdo da medigdo de tensdo, data e horario das medigGes instantaneas e
os valores registrados, periodo da medi¢ao de 168 horas e valores maximo e
minimo das tensoes de leitura;

1) deverao ser registrados também o conjunto das leituras efetuadas, inclusive
com os intervalos expurgados, valores apurados de DRP ¢ DRC, valor do
servigo pago pelo consumidor, providéncias para a regularizacdo e data de
conclusao, periodo da nova medigdo, data de comunicagdo ao consumidor do
resultado da apurag@o, memorial de calculo da estimativa de queda de tensio
quando da medicdo fora do ponto de conexao, valor da compensacao e més de
pagamento.

No Brasil, a tensdo em regime permanente ¢ regulamentada pelo modulo 8 do PRODIST
[2]. Depois de obter todas as leituras validas, as leituras de transgressao para tensdo precaria

(DRP) e as leituras de tensao critica (DRC) sdo calculadas, conforme as equagdes 1 e 2.

pRP = P 100[%]
1008
(1)
pcr = € 10079
1008
(2)

Para caracterizar a tensdo precaria e critica, € necessario, primeiramente, definir a no¢ao
de tensdo de atendimento. A tensdo de atendimento refere-se ao valor eficaz da tensdo no ponto
de entrega ou conexao, obtido através da medicao, que pode ser classificada como adequada,
precaria ou critica.

A conformidade dos niveis de tens@o deve ser avaliada, nos pontos de ligagdo a Rede
de Distribuicdo, nos pontos de ligacdo entre as distribuidoras e nos pontos de ligagdo ao
consumidor, utilizando os indicadores estabelecidos no PRODIST, modulo 8. [2]

Em fevereiro de 2020, a diretoria da ANEEL [4] adotou regras para aprimorar o
processo de amostragem dos indicadores de Conformidade do Nivel de Tensao. As melhorias

citadas sao:
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e Substituicao dos medidores de tensao por medidores descritos na Resolu¢do Normativa
n°® 502/2012, que sdo capazes de calcular internamente a DRP e a DRC;

e Manutencao permanente dos medidores instalados nas unidades de consumo
selecionadas por amostragem;

e Estabelecimento de um mecanismo de certificagdo para o processo de medicdo por

amostragem usando os padrdes ISO (International Organization for Standardization).

As alteragdes tém como objetivo melhorar a qualidade da fiscalizagdo da ANEEL e
permitir a verificacao e reprodutibilidade das medigdes de tensdo em regime permanente, bem
como o procedimento de calculo das leituras individuais de DRP e DRC decorrentes dessa
medi¢do. Com o novo padrdo, os medidores instalados pelo usuério selecionados de acordo
com o modelo devem ser mantidos continuamente ¢ com cada novo modelo um novo medidor
deve ser instalado. Desta forma, a base das medi¢des amostrais aumentara a cada ano.

As propostas de alteragdo das normas, incluindo os médulos PRODIST 6 e 8, foram
objeto das audiéncias publicas 060/2018 e tiveram contribui¢des de associagdes, fabricantes de
medidores e distribuidores. A substitui¢do dos contadores comeca em janeiro de 2021 e a
certificagdo, até o segundo ano da entrada em vigor do novo regulamento [3]. Além disso, a
partir de 1° de janeiro de 2023, a distribuidora deve ser certificada nos processos de medicao,
coleta de dados, leituras e compensagdo associados a tensdo permanente, de acordo com as
normas da ISO 9000 [12].

Este trabalho tem por objetivo comparar os indicadores brasileiros de tensdo regime
permanente em relacao aos utilizados em outros paises, realizando uma revisao bibliografica e

uma analise quantitativa de cada um deles.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 DURACAO RELATIVA DA TRANSGRESSAO DE TENSAO PRECARIA (DRP)

O moédulo 8 do PRODIST [2] define niveis de tensdo em regime permanente para
classificar a tensao de alimentacdo. As elevagdes e queda de tensao sao chamadas de swells ou
sags, ¢ levam esse nome por aumentar ou diminuir ou niveis de tensdo abaixo ou acima do
limite normal de operacao [5].

O evento sag ocorre quando a tensdo cai abaixo de seu limite maximo e termina quando
retorna ao valor do modo normal, levando em consideracao a histerese, que representa a faixa
de tensdo em que os valores possiveis sdo aceitaveis. Isso também pode ser considerado em
eventos de swells, onde a tensdo aumenta ao invés de reduzir. [6]

De acordo com o definido no PRODIST [2], os limites de tensdo para classificacao dos

eventos, s3o:

e TR (Tensdo de Referéncia);

° TR - ADINF, TR + ADSUP (Faixa Adequada de Tensao);

° TR + ADSUP, TR + ADSUP + PRSUP ou TR - ADINF - PRINF, TR - ADINF
(Faixas Precarias de Tensao);

° >TR + ADSUP + PRSUP ou <TR - ADINF - PRINF (Faixas Criticas de Tensao).

Onde ADINF e ADSUP representam variacdo maxima inferior e superior na faixa
adequada e PRINF e PRSUP, a variagdo maxima inferior e superior na faixa precaria,
respectivamente. Ja a classificacao de swells e sags, ¢ definida pelos indicadores DRC e DRP.

O procedimento de medicao do nivel de tensao ¢ realizado pela concessionaria por um
periodo de 168 horas, utilizando um equipamento eletronico para fazer as medi¢cdes conforme
o modulo 5 do PRODIST. O instrumento deve calcular e apresentar os valores calculados das
leituras individuais DRP e DRC, montando a tabela de medicao e grafico de tensdo. [3]

Para indices individuais, sdo exigidas 1008 leituras validas com um intervalo de 10
minutos entre as leituras e, apds a obtengdao de um conjunto de nimeros lidos, sdo utilizadas as

equacdes 1 e 2 para calcular os indices de DRP e DRC.[3]
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Esta é uma leitura individual, conhecida como a duragao relativa das leituras de tensao,
em faixas de tensdo precarias, ao longo de um periodo de observagao definido, expressa como
uma porcentagem e calculada de acordo com a equagado 1, onde NLP ¢ o nimero de leituras em
faixas precarias e 1008 a quantidade de leituras validas a cada 10 minutos, dentro do periodo
de observacao.

Em outras palavras, se olharmos para o periodo de uma semana e o dividirmos em
intervalos de 10 minutos, obtemos um numero total de amostras de 1008, que ¢ o recomendado
pelo PRODIST. Essas 1008 amostras sao testadas para as fases A, B e C, avaliando quantas
vezes a tensao esta fora dos limites apropriados. NLP e NLC representam o numero de periodos
na faixa precaria e critica, respectivamente. [7]

E definido o limite maximo observado para este indicador, conhecido como Durago
Relativa dos Transgressdo Maxima de Tensdo Precaria (DRPM), que ¢ uma porcentagem do
tempo méaximo permitido para uma leitura de tensdo, na faixa de tensdo precdria, por um
periodo de observagdo definido a 6% (seis por cento) em relagdo a 2004, diminuiu em valor
absoluto 1% (um por cento) ao ano, no periodo de 2005 a 2007, altura em que passou a valor

fixo de 3% (trés por cento).

2.2  DURACAO RELATIVA DA TRANSGRESSAO DE TENSAO CRITICA (DRC)

Este ¢ um indicador individual o qual se refere a duragdo relativa das leituras de tensao,
em faixas criticas de tensdo, ao longo de um periodo de observagdo definido, expressa em
porcentagem e calculado de acordo com a equagdo 2, onde: NLC ¢ quantidade de leituras nas
faixas criticas e 1008 a quantidade de leituras validas a cada 10 minutos, dentro do periodo de
observacao.

DRCM ¢ o limite maximo a ser observado neste indicador. Ou seja, a porcentagem de
tempo maximo permitido durante o qual a tensdo ¢ lida, nas faixas de tensdo critica, por um
periodo de observacao especificado, foi fixada em 1,1% para 2004, apds cair para o valor
absoluto de 0,2 ao ano, e entre 2005 e 2007, quando passou a ter um valor fixo de 0,5%. [8]

Quando, a partir dos registros obtidos nas medi¢gdes e/ou amostras solicitadas, for
constatado que o valor da leitura do DRP supera a meta estabelecida, a concessiondria deve
repor a tensao nas condig¢des adequadas, a partir da data de realizagdo das leituras, onde obedeca

a0s prazos a seguir:
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) A partir de janeiro/2004, 90 dias;
) A partir de janeiro/2005, 60 dias.

Quando, a partir dos registros obtidos nas medigdes e/ou nas amostras solicitadas, for
constatado que o valor da leitura do DRC supera a meta estabelecida, a concessionaria deve

retornar a tensdo a condi¢do adequada, de acordo com os prazos a seguir:

° A partir de janeiro/2004, 30 dias;
) A partir de janeiro/2005, 15 dias.

A estabilidade do nivel de tensdo deve ser demonstrada por uma nova medi¢ao, apos o
mesmo periodo de observacao e o resultado final comunicado por escrito ao consumidor que
solicitou a medigao.

A partir de 1° de janeiro de 2005, ao final dos periodos mencionados, e caso a regulacdo
dos niveis de tensdo permaneca desatendida, as unidades consumidoras em condi¢des

inadequadas de atendimento serdo reembolsadas, sendo calculado um valor de acordo com a

equagao 3.
Valor = [oot— 280 gy 2RC = DRO o) k3
100 100
3)
Onde:
° DRPM = valor expresso em %;
° DRPM = valor expresso em %;
° DRP = valor apurado, expresso em %;
° DRCM = valor expresso em %;
° DRC = valor apurado, expresso em %;
° kl=1;
° k2 = 4, para unidades consumidoras em Baixa Tensao;
° k2 =2, para unidades consumidoras em Média Tensao;
) k2 =1, para unidades consumidoras em Alta Tensao;

) k3 = coeficiente de majoracao.
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O coeficiente de majoragdo utilizado, no caso de consumidores cativos, correspondera
ao valor médio aritmético do valor liquido da fatura mensal da energia, referentes a 3 meses
antes de calcular. O valor liquido da fatura refere-se ao valor monetario resultante da aplicagao
da respectiva tarifa de abastecimento, o valor liquido do imposto, para as componentes do
consumo de energia ativa, utiliza¢ao do sistema e consumo de energia. [8]

No caso de cliente livre, o fator de acréscimo correspondera a média dos tltimos 3 meses
da quantidade de energia disponivel no ponto de conexao, multiplicada pelo valor especificado
vinculado a fonte competitiva. As restituigdes emitidas pelo consumidor, observados os
critérios acima, ndo impedem o consumidor de exercer seu direito de buscar indenizagdo do
agente por danos e outros danos decorrentes da inadequacao do servigo de energia elétrica e
devem ser mantidos enquanto a condi¢ao continuar desatendida.

Em cada fase ¢ dado um NLC e um NLP, onde obtém-se a NLCA, NLCB e NLCC para
a tensdo critica, ¢ NLPA, NLPB e NLPC para a tensdo precaria, onde NLC e NLP s3o os
maiores valores obtidos dentre as fases.

O PRODIST estabelece limites que constituem as faixas adequada, precaria e critica no
formato tabular. Os limites de Tensdo de Leitura (TL) variam com a tensdo nominal, também
conhecida como Tensdo de Referéncia (TR). As tabelas do moédulo PRODIST 8 [2] sdo

apresentadas da tabela 1 até a tabela 6:

Tabela 1 - Pontos de Conexdo em Tensdo Nominal igual a 220 V

Tensao de Atendimento Faixa de Variacao da TL (Volts)
Adequada 201 <TL <231
. 189 <TL <201
Precaria

231 <TL <233

Critica TL <189 ou TL > 233

Fonte: PRODIST MODULO 8§ [2]

Tabela 2 - Pontos de Conexao em Tensdo Nominal igual a 380 V

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacao da TL (Volts)

Adequada 348 <TL <396
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327 <TL < 348
Precaria

396 < TL <403
Critica TL <327 ou TL > 403

Fonte: PRODIST MODULO 8 [2]

Tabela 3 - Pontos de Conexdo em Tensdo Nominal igual a 440 V

Tensao de Atendimento Faixa de Variacao da TL (Volts)
Adequada 402 < TL<458
Precaria 380 <TL <402 ou
458 <TL <466
Critica TL <380 ou TL > 466

Fonte: PRODIST MODULO 8 [2]

Tabela 4 - Pontos de Conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Tensao de Atendimento

Faixa de Variacao da TL em Relacao a

TR
Adequada 093 TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90 TR<TL<0,93 TR
Critica TL <0,90 TR ou TL > 1,05 TR

Fonte: PRODIST MODULO 8 [2]

Tabela S - Pontos de Conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV

Tensao de Atendimento

Faixa de Variacao da TL em Relac¢ao a

TR
Adequada 0,95 TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90 TR <TL<0,95 TR
1,05 TR<TL<1,07 TR
Critica TL <0,90 TR ou TL > 1,07 TR

Fonte: PRODIST MODULO 8 [2]



Tabela 6 - Pontos de Conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 230 kV
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Tensao de Atendimento

Faixa de Variacao da TL em Relacao a

TR
Adequada 0,95 TR<TL<1,05TR
Precaria 0,93 TR<TL <0,95 TR
1,05 TR<TL <1,07 TR
Critica TL<0,93 TR ouTL > 1,07 TR

Fonte: PRODIST MODULO 8 [2]

Alguns dos valores de tensao incluidos na tabela sdo obtidos diretamente do PRODIST

[2] em Volts, enquanto outros sdo em pu (por unidade). Para converter o valor de tensao medido

de Volts para pu, ¢ divido essa tensao pela tensdo nominal escolhida como a tensdo de base,

conforme mostrado na equacao 4:

_ Vmedido

Vbase

“4)

A tensdo de linha deve ficar no intervalo entre 201 € 231 V em tensao de atendimento

adequado em 220 V. A tensdo deve ficar entre 231 e 233 V no valor superior € 189 € 201 V no

valor inferior em tensdo de atendimento precario em 220 V. A tensdo deve ficar com valores

menores que 189 V e maiores do que 233 V em tensao de atendimento critico em 220 V. [1]

Para a analise da tensdo em regime permanente, € apresentado um grafico semanal, para

um total de pelo menos 1008 leituras validas. Depois de obter um conjunto valido de leituras

quando as medi¢des vém de reivindicacdes ou amostras, as leituras de DRP e DRC devem ser

calculadas. [1]

O valor da DRPM ¢ definido como 3% e o valor DRCM ¢ definido como 0,5%. Os

valores de DRP e DRC calculados devem ser registrados pela concessiondria e, se necessario,

devem ser tomadas medidas para padronizar e cumprir os niveis de tensao.
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2.3 INDICADORES E LIMITES DEFINIDOS PELA AS 61000.3.100

A classificagcdo do percentil de uma observagdo indica a porcentagem de observagdes
em toda a distribuicdo que tém valores semelhantes ou inferiores aos da observagdo. Portanto,
o percentil representa uma medida da posicao relativa de uma observagao em relagdo a outras
em um conjunto de dados distribuido em ordem crescente. [9]

A maioria dos indicadores de QEE (Qualidade de Energia Elétrica) adotam o percentil
95% para analisar os dados coletados. Em um conjunto de 1008 leituras validas, os valores sao
distribuidos em ordem crescente, e cada percentil indica onde esse valor esta em relagao aos
demais. Para a andlise QEE, esses indices utilizam percentis de 95%, que sdo comparados ao
seu limite e analisam o qudo proximos estao do seu limite. [10],[9]

Além do grafico cartesiano, um grafico de barras deve ser tracado para analisar os
percentis e o grau de distor¢do harmonica. O grafico € criado a partir de um vetor de dados.
Suas dimensdes sdo mostradas como barras. A diferenga entre a tensao V99% e a tensao V1%
em um unico canal de medi¢ao durante o periodo de detecgdo € a propagacao da tensdo.

A estatistica de ordem k de uma amostra estatistica ¢ igual ao seu menor valor k. A
estatistica de pedidos fornece ferramentas para estimar o 50° percentil (p = 0,5), 95° percentil
(p = 0,95), 99° percentil (p = 0,99), 1° percentil (p = 0,01) ou qualquer outro percentil de uma
populacdo a partir de um conjunto aleatorio de medi¢des de qualidade de energia. Além disso,
as estatisticas de pedidos fornecem ferramentas para avaliar o erro associado a tal estimativa
com base em um certo nivel de confianga [11].

Os dados medidos em relagdo aos harmodnicos devem estar disponiveis com a
concessionaria e serdo disponibilizados ao publico. Isso ¢ para garantir conformidade continua,
uma vez que os limites de distor¢cdo devem ser calculados com base nos valores percentuais
diarios e semanais.

Além dos harmonicos, a medi¢do periddica de outros pardmetros de qualidade de
energia, como queda de tensdo, aumento e interrupcdes, deve ser feita mensalmente e relatérios
publicados. Propde também que a disposicao relativa a medigdo continua dos parametros de
qualidade também seja aplicavel aos consumidores com carga superior ao limite, conforme
decidido pela comissdo competente. Esses consumidores devem instalar medidores por conta

propria e compartilhar dados como e quando exigido pela concessiondria.
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V1% ¢ o primeiro percentil da tensdo em regime permanente. Essa ¢ a tensdo calculada
a partir de um conjunto de leituras de tensdo em regime permanente de um local durante um
periodo de pesquisa que ¢ maior do que 1% das leituras e menor do que 99% das leituras.

V99% ¢ o0 99° percentil da tensdo em regime permanente. Essa ¢ a tensdo calculada a
partir de um conjunto de leituras de tensdo de estado em regime permanente de um local durante
um periodo de pesquisa que ¢ maior do que 99% das leituras e menor do que 1% das leituras.

A diferenca entre o percentil 99 e os demais (percentil 90 e percentil 95) indica que alto
nivel de distor¢ao ocorre em picos de curta duragdo, ou, pelo menos, esta presente apenas em
uma pequena parte do tempo (entre 1% e 5% das vezes para ser mais preciso).

A Australian Standard (2011) [12], estabeleceu limites para os valores de percentis

V1% e V99% em preferéncia aos valores V0% e V100% devido aos seguintes motivos:

e Para filtrar medigdes de tensdo em regime permanente erroneas € nao representativas
que as vezes ocorrem durante o processo de monitoramento da qualidade de energia.
Isso as vezes ocorre quando os instrumentos sdo conectados/desconectados e durante
distarbios de rede de curta duragao;

e Para acomodar os impactos de eventos de comutacdo do sistema de energia de curta
duragao;

e Para alertar os fabricantes de equipamentos que as tensdes em regime permanente
podem e irdo se mover para fora da faixa de V1% a V99%;

e Para fornecer consisténcia com muitos outros padrdes de qualidade de energia onde os
limites sdo definidos em termos de quantidades estatisticas;

e Para fornecer maior consisténcia e reprodutibilidade quando as pesquisas de medigao

repetidas forem concluidas.

A utilizacao de valores percentuais abre um certo espaco para a flexibilidade, o que
permite algumas incertezas como o erro de medigdo sem violar os limites. O limite de IEEE
519 para cada harmonico individual ndo difere um do outro, que € mais estrito para harmdnicos
de ordem inferior, mas menos estrito para harmonicos de ordem superior em comparagdo com
os padroes EN 50160 e IEC. Os limites das ordens harmoénicas que sao multiplos de 3 t€ém
valores relativamente mais baixos na EN 50160.

A razdo ¢ provavelmente que os limites da EN 50160 sdo baseados em medigdes de
campo e o nivel de tensdes harmonicas triplo-n sdo baixas devido a adogdo de partida estrela-

delta na conexao de transformadores. Na Holanda, os resultados da medi¢ao de campo ao longo
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dos anos mostram que os limites da 15* e 21* harmonica de tensdo sdo violados por um numero
consideravel de locais de medi¢ao, o que precisa ser abordado por meio de uma reconsideragao
dos limites ou da tomada de medidas apropriadas. [13]

A medigao da tensdo de regime permanente em um determinado local deve ser realizada
considerando um intervalo de agregag¢do de 10 minutos, por um periodo consecutivo de sete
dias, conforme AS / NZS 61000.4 [12]. As medigdes para determinar a conformidade com este
padrao devem ser feitas preferencialmente com um instrumento de classe A, que seja rastreavel
aos padrdes nacionais para medi¢des. Quando as medigdes sao feitas com um instrumento nao
classe A, os resultados devem ser qualificados detalhando os limites de incerteza e precisao do
instrumento usado.

Cada intervalo de 10 minutos de dados de tensao deve ter um carimbo de data/hora e ser
sinalizado se um evento de interrup¢ao de alimentacao ocorrer dentro do intervalo de tempo.
Os eventos de interrupcao do fornecimento devem ser identificados usando a medigao de tensao
eficaz de meio ciclo.

Para fornecer comparabilidade de varias medi¢des simultaneas, todas as medigdes de
tensao devem comecar em 0, 10, 20, 30, 40 e 50 minutos apds a hora com base na hora local no
local com uma precisao de monitoramento de tempo de inicio de = 0,5 minutos.

Quando exigido por esta norma, as tensdes percentuais devem ser calculadas a partir

dos dados de tensdo em regime permanente medidos usando o seguinte procedimento:

1. Todas as medidas de tensdo de 10 minutos com sinalizagdo de interrup¢do de
alimentacao identificadas e os dados de todas as outras medicdes de fase de 10 minutos
em um local com o carimbo de tempo correspondente devem ser removidas dos calculos
estatisticos;

2. Os percentis para cada canal devem ser calculados individualmente, classificando os
valores do menor ao maior e calculando o percentil do tempo para cada valor de tensdo;

3. Quando o percentil de tensao necessario (por exemplo, V99%) nao corresponde a uma
das leituras de 10 minutos, ele deve ser calculado por interpolagdo linear entre valores

adjacentes.

Os dados sao apenas uma fracdo do necessario para uma pesquisa de uma semana. As
tabelas sdo projetadas para ilustrar, por exemplo, o método necessario para processar os dados
de tensdo. Cada canal ¢ classificado individualmente por leitura de tensdo, resultando em uma

ordem de registro de data e hora diferente para cada canal. E observado também que cada leitura
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representa um valor de tensdo percentual e que, onde um percentil especificado € necessario
(por exemplo, 0 V99%), este ¢ obtido por interpolacdo linear entre os dois valores percentuais

circundantes. Neste exemplo, o percentil V99% ¢ interpolado entre V95% e V100%.
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3 OBJETIVO

Apos apresentados os conceitos e indicadores de tensdo em regime permanente a serem
utilizados, percebe-se que ha vantagens e desvantagens em cada um dos conjuntos de
indicadores. O maior problema encontrado no PRODIST, ao utilizar DRP e DRC, ¢ que ndo se
consegue classificar o problema em subtensdo ou sobretensdo, nao sendo possivel direcionar
assertivamente a correcdo do problema. Em contrapartida, utilizando-se os indicadores
percentil 1% e 99%, identifica-se imediatamente a condi¢do do problema existente.

O objetivo desse trabalho, portanto, € realizar comparacdes entre esses dois conjuntos
de indicadores, quais sejam: DRP/DRC (mdédulo 8 do PRODIST) e P1%/P99% (AS / NZS
61000.4).
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4 METODOLOGIA

Para andlise dos indicadores, foi desenvolvido um cdédigo no software no Matlab,
disponibilizado no apéndice A. O software carrega os dados de medi¢des que vao ser utilizados
para investigagdo. Para tal, ¢ determinada a tensdo nominal a ser utilizada (linha 81 do c6digo)
e os valores limites das faixas de tensdo de DRP e DRC (linha 77 a 80). Neste trabalho, foi
adotado o valor de 127 V como tensdo nominal.

Apos as medicOes carregadas, o Matlab fornece oito graficos para andlises:

e Tensoes eficazes com 1008 registros necessarios para calculo do DRC e DRP e o total
de medig¢des utilizadas;

e Resultados de DRP em ordem decrescente com a quantidade de violagdes;

e Resultados de DRC em ordem decrescente com a quantidade de violagdes;

e Resultados do P99% e P1% e total de medig¢des utilizadas;

e Resultados P99% em ordem decrescente com a quantidade de violagdes;

e Resultados P1% em ordem decrescente com a quantidade de violagoes;

e Histograma geral em PU;

e Histograma geral acumulado em PU.

Dessa forma, os dados de medig¢des foram disponibilizados por uma distribuidora de

energia elétrica brasileira com um total de 272 medigdes. Gerando os dados, tem-se o grafico
2:

Grifico 2 - Medicdes de Tensao Eficaz (1008 registros)
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Fonte: Autora 2021.
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Grifico 3 - Resultados DRP (em ordem decrescente)
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Fonte: Autora 2021.

Grifico 4 - Resultados DRC (em ordem decrescente)
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Fonte: Autora 2021.

Com base nos graficos 3 e 4, nota-se um total de 200 violacdes, sendo que, 64 sdo de
DRC e o restante sao DRP. Desta forma, quando sao utilizados os limites de DRC para uma

tensdo nominal de 127 V, ou seja, 110 V e 135V, para P1% e P99% tem-se os graficos 5 e 6:
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Grifico 5 - Resultados Percentil 99% (em ordem decrescente) com limite superior DRC
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Fonte: Autora 2021.

Grafico 6 - Resultados Percentil 1% (em ordem decrescente) com limite inferior DRC
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Fonte: Autora 2021.

Repetindo o mesmo processo, entretanto utilizando os limites de DRP para uma tensao

nominal de 127 V, ou seja, 117 Ve 133 V, para P1% e P99% tem-se os graficos 7 e 8:



Grifico 7 - Resultados Percentil 99% (em ordem decrescente) com limite superior DRP
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Fonte: Autora 2021.

Grifico 8 - Resultados Percentil 1% (em ordem decrescente) com limite inferior DRP
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Fonte: Autora 2021.
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5 RESULTADOS

Apo6s mostrado os graficos para as analises, ¢ necessario compreender o que os

resultados gerados significam, assim segue uma tabela comparativa:

Tabela 7 - Comparacao entre o total de violagdes entre DRP e P99%/P1% quando utilizados
os limites de DRP

Total de violacdes
DRP P99% P1%
136 32 134
Total P99%/P1% 166

Tabela 8 - Comparacdo entre o total de violagdes entre DRC e P99%/P1% quando utilizados
os limites de DRC

Total de violacdes
DRC P99% P1%
64 18 37

Total P99%/P1% 55

Nota-se que 50% de todas as 272 medic¢des apresentaram violacdo no DRP e, 23,5% em
DRC. Ja em relacdo ao total de violagdo somadas de P99% e P1%, estas apresentaram 61% de
violagdes nas medigdes quando usamos os limites de DRP e, 20,2% utilizando os limites de
DRC. Ou seja, de acordo com a tabela 7, percebe-se um aumento em 22,05% nas violagdes
quando ¢ utilizado percentil e, um decréscimo de 14,06% das violagdes conforme a tabela 8.

Outra visdo que ¢ percebida ¢, independente do limite usado no percentil, os problemas
de subtensao sao maiores que de sobretensdo, algo que ndo ¢ mostrado pelos indicadores DRP
ou DRC por si s6. No primeiro caso da tabela 7, 80,77% das violagdes sao de subtensdo, ja na
tabela 8, 67,27%.

E importante destacar que os fendmenos de variagdo de tensio podem causar varios

problemas: [14]

e Perda de programag¢do em microprocessadores ou CLP;

e Problemas na comutagdo de contatos ou relés e logo, desligamento das cargas;
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e Variacdo de velocidades de motores;
e Desligamento de dispositivos de tensao;

e Atuacao dos dispositivos de prote¢ao de maneira incorreta.

Dessa forma, ¢ importante saber qual o motivo real para tratar o efeito da violagdo e

com o equipamento correto [14].
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CONSIDERACOES FINAIS

Os indicadores de qualidade de tensdo em regime permanente DRC e DRP sao utilizados
no Brasil, conforme cita o PRODIST. Mas, durante o trabalho, ¢ analisado o uso do indicador
proposto pela AS 61000.3.100, permitindo compreender a diferenca entre esses dois
indicadores e vantagens e desvantagens da utilizagdo deles.

De forma geral, percebe-se que ha diferenca entre a utilizacdo de ambos os indicadores.
E mostrado que a maioria dos problemas do caso dessa distribuidora de energia elétrica
brasileira ¢ de subtensdo, algo que nao ¢ discriminado pelos indicadores DRC e DRP. Assim, o
problema ndo ¢ direcionado de forma assertiva, podendo causar varios problemas nos
equipamentos conectados nessa rede elétrica, sabendo que subtensdo e sobretensao sao
necessdarias diferentes abordagens para solugao.

Deste modo, este trabalho de conclusdo de curso ¢ de suma importancia para propor
uma nova perspectiva quantitativa dos indicadores de tensdo que sdo utilizados no territorio
brasileiro e realmente questionar se € o mais ideal a ser utilizado. Como préximos passos para
proximas pesquisas nesses temas, sugere-se a realizagdo um estudo de caso que avalie a

implementagdo do AS 61000.3.100 no Brasil.
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APENDICE A - Q(')DIGO DE PROGRAMACAO SOFTWARE DO
MATLAB PARA CALCULO DE DRP, DRC, P99% E P1%

%%0%%%0%0%%%0%0%%%6%0%%%0%0%%%6%0%%%%%%%0%0%%%6%0%%%6%%%%%:%%%% %% %% %
%%0%%%%%%%6%%%%%%%% %% %% %

% Analise de registros de tensdo em regime permanente %
% Proposi¢ao de regulamentagdo com base em andlise percentil %
% By: Prof. José Rubens Macedo Junior %

%%0%%%%%%%6%0%%%6%%%%%%% % %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %%
%%0%%%0%%%%6%0%%%%%%%:%%%%%

clc;
clear;

vnominal = zeros;
limitel = zeros;
limite2 = zeros;
limite3 = zeros;
limite4 = zeros;
registro = zeros;
meddrp = zeros;
meddrc = zeros;
limitesup = zeros;
limiteinf = zeros;

drp = zeros;
drc = zeros;
reg = zeros;

vnom = Zeros,
percentilsup = zeros;
percentilinf = zeros;
medv = zeros;
eixoxhist = zeros;
acumuladohist = zeros;

disp(' LEITURA DO ARQUIVO DE MEDICOES");

disp(' s
disp(' Pressione qualquer tecla para carregar o arquivo de dados.....");

pause;

disp(' ");

disp(' ');

%%0%%%0%0%%%0%0%%%6%0%%%0%0%%%6%0%%%6%%%%6%%%%6%%%%%%%%%:%%%%:%%%%%
%%0%%%%%%%6%%%%%%% %% %% %%

% %
% LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS %
% %

%%0%%%0%0%%%0%0%%%6%0%%%0%0%%%0%0%%%6%%%%0%0%%%6%0%%%6%%%%6%%%%:%%%%% %
%%%%%0%0%%%0%%%%6%%%%:%%%%%

[filename, pathname] = uigetfile({'*.xlsx';"*.xIs'},".....:: Selecdo do Arquivo de Dados ::.....");
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fullpathname = strcat(pathname, filename);

disp(' Lendo arquivo de dados....");
disp(' Este processo pode demorar alguns segundos, por favor aguarde!');

med = xlIsread(fullpathname, 1, 'a2:j11009");

disp(' ');
disp(" Leitura de dados concluida com sucesso!');

linhas = size(med,1);
colunas = size(med,2);

disp([' Dimensao da matriz resultante: ',num2str(linhas),' linhas X ',num2str(colunas),' colunas']);
disp('');

%%%%%%%%%6%%%%6%%%%%%% % %% %% %% %% %%%%6% %% % %% %% %% %% %% %% %%
%%0%%%0%%%%6%%%%%%%%%%%%%

% , %
% CALCULOS DRP E DRC %
% %

%%0%%%0%0%%%6%0%%%6%%%%0%%%%6%0%%%%%%%6%%%%6%%%%%%%%%:%%% %% %% %%
%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%

totaldrp = 0;
totaldrc = 0;
totaldrpdrc = 0;
totaladequada = 0;

%% Defini¢ado dos limites das faixas de tensao %%%%%%

liml = 110;
lim2 =117,
lim3 = 133;
lim4 = 135;

vnomi = 127;
9%%%%%%%%%%6%%%6%6%%6%%%6%%%%%%6%%%:%6%%%6%%%6%%%6%%%:%% %% %% %% %%
%

for i = 1:colunas

adequado = 0;
precario = 0;
critico = 0;

for j = 1:linhas
if med(j,i) >= lim2 && med(j,i) <= lim3
adequado = adequado + 1;
end

if med(j,i) < liml || med(j,i) > lim4
critico = critico + 1;
end

if med(j,i) >= lim1 && med(j,i) < lim2 || med(j,i) > lim3 && med(j,i) <= lim4
precario = precario + 1;
end



end

drp(i) = (precario/1008) * 100;
dre(i) = (critico/1008) * 100;

end

for k = 1:colunas

end

disp('

meddrp(k,1) = drp(k);
meddre(k,1) = dre(k);

if drp(k) > 3 && dre(k) <= 0.5
totaldrp = totaldrp + 1;
end

if dre(k) > 0.5 && drp(k) <=3;
totaldrc = totaldrc + 1;
end

if drp(k) > 3 && dre(k) > 0.5

totaldrpdrc = totaldrpdrc + 1;

end

if drp(k) < 3 && dre(k) < 0.5

totaladequada = totaladequada + 1;

end

disp(' RESUMO DOS RESULTADOS - DRP ¢ DRC));

disp('
disp([' Quantidade total de medigOes analisadas ............ccceeeveeeeenenn numZStr(colunas)])
disp([' Quantidade de medig6es com violagdo somente de DRP

;

', num2str(totaldrp),'(',num2str((totaldrp/colunas)*100),'%)'])

disp([' Quantidade de medi¢des com violagao somente de DRC

',num?2str(totaldre),'(',num2str((totaldrc/colunas)*100),'%)'])
disp([ Quantidade de medi¢des com violagdo de DRP .........cccceeveeieiil

' num2str(totaldrp+totaldrpdrc),'(’, num2str(((totaldrp+totaldrpdrc)/colunas)*100) '%)'T)

dlsp([ Quantidade de medig6es com violagdo de DRC .........c.ccvveuvenennn:

' num2str(totaldrc+totaldrpdre),'(',num2str(((totaldrc+totaldrpdre)/colunas)*100),'%)'])
disp([' Quantidade de medi¢6es com violagdo de DRP e DRC simultaneamente

',num?2str(totaldrpdre),'(',num2str((totaldrpdrc/colunas)*100),'%)'])
disp([' Quantidade de medi¢ées sem Violaghes .........coevveveereereeeeeennnnns
',num2str(totaladequada),'(',num2str((totaladequada/colunas)*100),'%)'])

disp('

D

disp(');

36

%%0%%%%0%%%6%0%%%6%0%%%:%%%%%%%%%%%%6%%%%6%%%% %% %% %% %% %% %% %%

%%%%%0%%%%6%%%%6%%%%:%%%%%

%
%

%

PLOTAGEM DOS RESULTADOS DRP ¢ DRC

%
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% %
%%0%%%0%0%%%0%0%%%6%0%%%0%0%%%6%0%%%%%%%0%0%%%6%0%%%6%%%%%:%% %% %% %% %
%%0%%%%%%%6%%%%%%% %% %% %%

for m = 1:1008
vnominal(m) = vnomi;
limitel(m) = lim1;
limite2(m) = lim2;
limite3(m) = lim3;
limite4(m) = lim4;
registro(m) = m;

end

figure('outerposition’,[ 300 100 1300 9007);
set(0,'DefaultFigureColor','w");
figure(1);

subplot(2,2,[1,2]);

plot(registro,med,registro,vnominal,'-

k' ,registro,limitel,'r',registro,limite2,'g',registro,limite3,'g',registro,limite4,'r');
xlim([1 1008]);

title('Medig6es de Tensao (1008 registros)');

xlabel('Registro');

ylabel('Tensdo Eficaz (V)");

legend(['Quantidade de medi¢bes = ' num2str(colunas)]);

grid on;

subplot(223);

bar(sort(meddrp,'descend'),'d');

xlim([1 colunas]);

title('Resultados DRP (em ordem decrescente)');

xlabel('Medicao');

ylabel('DRP (%)");

legend(['"Numero de violagées = ' num2str(totaldrp + totaldrpdrc)]);
grid on;

subplot(224);

bar(sort(meddrc,'descend"),'r");

xlim([1 colunas]));

title('Resultados DRC (em ordem decrescente)');
xlabel('Medicao');

ylabel('DRC (%)");

legend(['"Numero de violagées = ' num2str(totaldrc + totaldrpdrc)]);
grid on;

%%0%%%%0%%%6%0%%%6%0%%%:%%%%%%%%%%%%6%0%%%6% %% % %% %% %% %% %% %% %%
%%0%%%%%%%6%%%%%%% %% %% %%

% , %
% CALCULOS PERCENTIS %
% %

%%0%%%0%%%%0%0%%%6%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%%%0%0%%%6%0%%%6%%%%6%:%%%:%%%%% %
%%0%%%0%0%%%6%0%%%6%%%%:%%%%%

for m = 1:colunas
reg(m) = m;



limiteinf(m) = lim1; % Testar outros limites conforme normas internacionais
limitesup(m) = lim4; % Testar outros limites conforme normas internacionais
vnom(m) = vnomi;

end

for i = 1:colunas

for j = 1:linhas
medv(j)= med(j,i);
end

percentilsup(i) = prctile(medv,99);
percentilinf(i) = prctile(medv,1);

end

totalpsup = 0;
totalpinf = 0;

for k = 1:colunas
if percentilsup(k) > limitesup(k)
totalpsup = totalpsup + 1;
end
if percentilinf(k) < limiteinf(k)
totalpinf = totalpinf + 1;
end

end

figure('outerposition',[ 300 100 1300 900]);
set(0,'DefaultFigureColor','w");
figure(2);

subplot(2,2,[1,2]);
plot(reg,percentilsup,'g',reg,percentilinf,'m',reg,vnom,'-.k',reg,limitesup,'r',reg,limiteinf,'r');
xlim([1 colunas]));

title('Resultados Percentis 99% e 1%");

xlabel('Medicao');

ylabel("Percentil (V)');

legend(['Quantidade de medi¢des = ' num2str(colunas)]);

grid on;

subplot(223);
plot(reg,sort(percentilsup,'descend'),'b',reg,vnom,'- k',reg, limitesup,'r');
xlim([1 colunas]);

title('Resultados Percentil 99% (em ordem decrescente)');
xlabel('Medi¢édo');

ylabel('P99% (V)";

legend(['"Numero de violagées = ' num2str(totalpsup)]);

grid on;

subplot(224);
plot(reg,sort(percentilinf,'descend’),'b',reg,vnom,'- k' ,reg, limiteinf,'r");
xlim([1 colunas]);
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title('Resultados Percentil 1% (em ordem decrescente)");
xlabel('Medicao");

ylabel('P1% (V)");

legend(["Numero de violagées = ' num2str(totalpinf)]);
grid on;

% Comando para criar figura png
% print -dpng -r300 grafico0l.png

%%0%%%0%0%%%0%0%%%6%0%%%0%0%%%6%0%%%%%%%0%0%%%6%0%%%6%%%%%:%%%% %% %% %
%%0%%%%%%%6%%%%%0%% %% %% %%

% %
% CALCULO DO HISTOGRAMA GERAL %
% %

%%%%%%%%%6%%%%6%%%%%%% % %% %% %% %% %%%%6% %% % %% %% %% %% %% %% %%
%%0%%%0%%%%6%%%%%%%%%%%%%

faixal = 0;
faixa2 = 0;
faixa3 = 0;
faixa4 = 0;
faixa5 = 0;
faixa6 = 0;
faixa7 = 0;
faixa8 = 0;
faixa9 = 0;
faixal0 = 0;
faixall =0;
faixal2 = 0;
faixal3 = 0;
faixal4 = 0;
faixal5 = 0;
faixal6 = 0;
faixal7 = 0;
faixal8 = 0;
faixal9 = 0;
faixa20 = 0;
faixa2l = 0;
faixa22 = 0;
faixa23 = 0;
faixa24 = 0;
faixa25 = 0;
faixa26 = 0;
faixa27 = 0;
faixa28 = 0;
faixa29 = 0;
faixa30 = 0;
faixa31 = 0;
faixa32 = 0;
faixa33 = 0;
faixa34 = 0;
faixa35 = 0;
faixa36 = 0;
faixa37 = 0;

faixa38 = 0;



faixa39 = 0;

faixa40 = 0;
faixa41 = 0;
faixa42 = 0;
faixa43 = 0;
faixa44 = 0;
faixa45 = 0;
faixa46 = 0;
faixa47 = 0;
faixa48 = 0;
faixa49 = 0;
faixa50 = 0;
faixa51 =0;
faixa52 = 0;
faixa53 = 0;
faixa54 = 0;
faixa55 =0;
faixa56 = 0;
faixa57 = 0;
faixa58 = 0;
faixa59 = 0;
faixa60 = 0;

for i = 1:colunas

for j = 1:linhas

if med(j,1)/vnomi >= 0.60 && med(j,i)/vnomi < 0.61
faixal = faixal + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.61 && med(j,i)/vnomi < 0.62
faixa2 = faixa2 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.62 && med(j,i)/vnomi < 0.63
faixa3 = faixa3 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.63 && med(j,i)/vnomi < 0.64
faixa4 = faixa4 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.64 && med(j,i)/vnomi < 0.65
faixa5 = faixa5 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.65 && med(j,i)/vnomi < 0.66
faixa6 = faixa6 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.66 && med(j,i)/vnomi < 0.67
faixa7 = faixa7 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.67 && med(j,i)/vnomi < 0.68



faixa8 = faixa8 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.68 && med(j,i)/vnomi < 0.69
faixa9 = faixa9 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.69 && med(j,i)/vnomi < 0.70
faixalO = faixalO + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.70 && med(j,i)/vnomi < 0.71
faixall = faixall + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.71 && med(j,i)/vnomi < 0.72
faixal2 = faixal2 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.72 && med(j,i)/vnomi < 0.73
faixal3 = faixal3 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.73 && med(j,i)/vnomi < 0.74
faixal4 = faixal4 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.74 && med(j,i)/vnomi < 0.75
faixal5 = faixal5 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.75 && med(j,i)/vnomi < 0.76
faixal6 = faixal6 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.76 && med(j,i)/vnomi < 0.77
faixal7 = faixal7 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.77 && med(j,i)/vnomi < 0.78
faixal8 = faixal8 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.78 && med(j,i)/vnomi < 0.79
faixal9 = faixal9 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.79 && med(j,i)/vnomi < (.80
faixa20 = faixa20 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.80 && med(j,i)/vnomi < 0.81
faixa21 = faixa2l + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.81 && med(j,i)/vnomi < 0.82
faixa22 = faixa22 + 1;
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end

if med(j,i)/vnomi >= 0.82 && med(j,i)/vnomi < 0.83
faixa23 = faixa23 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.83 && med(j,i)/vnomi < (.84
faixa24 = faixa24 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.84 && med(j,i)/vnomi < 0.85
faixa25 = faixa25 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.85 && med(j,i)/vnomi < 0.86
faixa26 = faixa26 + 1;

end

if med(j,1)/vnomi >= 0.86 && med(j,i)/vnomi < 0.87
faixa27 = faixa27 + 1;

end

if med(j,1)/vnomi >= 0.87 && med(j,i)/vnomi < 0.88
faixa28 = faixa28 + 1;

end

if med(j,1)/vnomi >= 0.88 && med(j,i)/vnomi < 0.89
faixa29 = faixa29 + 1;

end

if med(j,1)/vnomi >= 0.89 && med(j,i)/vnomi < 0.90
faixa30 = faixa30 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.90 && med(j,i)/vnomi < 0.91
faixa31 = faixa31 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.91 && med(j,i)/vnomi < 0.92
faixa32 = faixa32 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.92 && med(j,i)/vnomi < 0.93
faixa33 = faixa33 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.93 && med(j,i)/vnomi < 0.94
faixa34 = faixa34 + 1,
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.94 && med(j,i)/vnomi < 0.95
faixa35 = faixa35 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.95 && med(j,i)/vnomi < 0.96
faixa36 = faixa36 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.96 && med(j,i)/vnomi < 0.97
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faixa37 = faixa37 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 0.97 && med(j,i)/vnomi < 0.98
faixa38 = faixa38 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.98 && med(j,i)/vnomi < 0.99
faixa39 = faixa39 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 0.99 && med(j,i)/vnomi < 1.00
faixa40 = faixa40 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 1.00 && med(j,i)/vnomi < 1.01
faixa41 = faixa41 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 1.01 && med(j,i)/vnomi < 1.02
faixa42 = faixa42 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.02 && med(j,i)/vnomi < 1.03
faixa43 = faixa43 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.03 && med(j,i)/vnomi < 1.04
faixa44 = faixa44 + 1,
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.04 && med(j,i)/vnomi < 1.05
faixa45 = faixa45 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 1.05 && med(j,i)/vnomi < 1.06
faixa46 = faixa46 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 1.06 && med(j,i)/vnomi < 1.07
faixa47 = faixa47 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.07 && med(j,i)/vnomi < 1.08
faixa48 = faixa48 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.08 && med(j,i)/vnomi < 1.09
faixa49 = faixa49 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.09 && med(j,i)/vnomi < 1.10
faixa50 = faixa50 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.10 && med(j,i)/vnomi < 1.11
faixa51 = faixa51 + 1;
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end

end

end

if med(j,i)/vnomi >= 1.11 && med(j,i)/vnomi < 1.12
faixa52 = faixa52 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.12 && med(j,i)/vnomi < 1.13
faixa53 = faixa53 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 1.13 && med(j,i)/vnomi < 1.14
faixa54 = faixa54 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.14 && med(j,i)/vnomi < 1.15
faixa55 = faixa55 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.15 && med(j,i)/vnomi < 1.16
faixa56 = faixa56 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 1.16 && med(j,i)/vnomi < 1.17
faixa57 = faixa57 + 1;
end

if med(j,1)/vnomi >= 1.17 && med(j,i)/vnomi < 1.18
faixa58 = faixa58 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.18 && med(j,i)/vnomi < 1.19
faixa59 = faixa59 + 1;
end

if med(j,i)/vnomi >= 1.19 && med(j,i)/vnomi < 1.20
faixa60 = faixa60 + 1;
end

histograma = |

faixal
faixa2
faixa3
faixad
faixas
faixa6
faixa7
faixa®
faixa9
faixalO
faixall
faixal2
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faixal3
faixal4
faixal5
faixal6
faixal7
faixal8
faixal9
faixa20
faixa21
faixa22
faixa23
faixa24
faixa25
faixa26
faixa27
faixa28
faixa29
faixa30
faixa31
faixa32
faixa33
faixa34
faixa35s
faixa36
faixa37
faixa38
faixa39
faixa40
faixa41
faixa4?2
faixa43
faixa44
faixa45
faixa46
faixa47
faixa48
faixa49
faixa50
faixa51
faixa52
faixa53
faixa54
faixa55
faixa56
faixas57
faixa58
faixa59
faixa60
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% Criagao do eixo X do histograma
eixoxhist(1) = 0.60;

for k =2:60

eixoxhist(k) = eixoxhist(k-1) + 0.01;
end
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% Criagdo dos valores acumulados do histograma

acumuladohist(1) = histograma(1);
for p=2:60

acumuladohist(p) = acumuladohist(p-1) + histograma(p);
end

figure('outerposition',[ 300 100 1300 900]);
set(0,'DefaultFigureColor','w");
figure(3);

subplot(211);
bar(eixoxhist,histograma,'r');
title('Histograma Geral');
xlabel('Faixa de Tensdo (pu)');
ylabel('Numero de Ocorrgncias');
grid on;

subplot(212);
plot(eixoxhist,acumuladohist,'b");
title('Histograma Geral - Acumulado');
xlabel('Faixa de Tensdo (pu)');
ylabel('Numero de Ocorrgncias');
grid on;
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