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RESUMO 

Neste trabalho são utilizadas Faces de Chernoff1 na representação multivariada de 
índices de qualidade, nos sistemas elétricos de potência, de forma pontual nos nós da rede 
(subestações). Para tal é utilizado um recorte, do sistema elétrico do estado da Bahia (Fig.1) e 
valores históricos de medições nestes nós. Desenvolvido na plataforma RStudio, para representar 
cinco índices calculados a partir desta base contendo informações a cada cinco minutos, o 
programa obtido simula uma situação de tempo real sobre a base e mostra faces resultantes nos 
pontos da rede (Fig. 15) permitindo identificar rapidamente a magnitude das grandezas em 
observação pontual, as diferenças existentes entre elas e suas características comuns; podendo-se 
inferir agrupamentos. Possibilita assim a identificação de pontos ou regiões que devam ter 
atenção especial, careçam de investimento em novos equipamentos, ou aperfeiçoamento na 
topologia da rede para obtenção de melhores indicadores de qualidade (observação do todo).  

PALAVRAS CHAVE. Qualidade do fornecimento de energia, Faces de Chernoff, 
Representação multivariada. 

Área principal: PO na área de energia. 

ABSTRACT 

In this paper Chernoff1 faces are used in the multivariate representation of quality 
indexes in electric power systems, for each spot grid nodes (substations). For such an approach, 
part of the electrical system of the state of Bahia is used, (Fig.1) and historical values of 
measurements at these nodes. Developed in RStudio platform to represent five indexes calculated 
from this base containing information every five minutes, the program simulates a real time 
situation over this data base and shows faces resulting in network points, (Fig.15) allowing you to 
quickly identify the magnitude of the values on spot observation, the differences between them 
and their common features inferring groupings . Thus, it enables the identification of points or 
regions that should receive special attention, need of investment in new equipment, or 
improvements in the topology of the network to obtain better quality indicators (observation of 
the whole). 

KEYWORDS. Quality of power supply, Chernoff faces, Multivariate representation. 

Main area: PO in energy.  
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1. Introdução 

Com a crescente automação dos sistemas elétricos de potência, a quantidade de 
informações que chega aos centros de controle das concessionarias de energia elétrica 
transforma-se em um problema que precisa ser gerido. Os operadores do sistema, por vezes 
submetidos a grande quantidade de informações, devem poder compreendê-las de forma clara e 
rápida, sob pena de comprometer a controlabilidade, pois, em casos de emergência, devem tomar 
decisões baseadas nas informações disponibilizadas no momento da ocorrência. Por outro lado, 
técnicos envolvidos na operação e planejamento do sistema carecem de informações consistentes 
e organizadas para observar o sistema elétrico como um todo, de forma a identificar regiões com 
características comuns, a partir das grandezas elétricas medidas ao longo da topologia da rede. 
Este trabalho propõe uma solução, utilizando as faces de Chernoff na representação multivariada 
dos dados das grandezas elétricas associadas à qualidade do fornecimento de energia. 

As faces de Chernoff, descritas a seguir, têm sido amplamente utilizadas na 
representação de informações multivariadas, baseando-se em elementos faciais que favorecem o 
reconhecimento de grupos comuns. Considerando que no sistema elétrico de potência se faz 
necessária a monitoração das características elétricas de um determinado ponto (subestação) de 
forma contínua, conduzimos este trabalho, no esforço de não só caracterizar os agrupamentos 
como também identificar a qualidade dos valores elétricos medidos pontualmente, buscando 
apresentar nas faces, a partir das grandezas, expressões que evoquem emoção condizente a 
qualidade das grandezas elétricas medidas. 

O Artigo está organizado como segue: 

1. Introdução. 
2. Metodologia. 
2.1. Grandezas vs Faces. 
2.2. Índices e Representação. 
2.2.1. RD – Regulação da Tensão Diária. 
2.2.2. FD – Desequilíbrio da Tensão. 
2.2.3. FP – Fator de Potência. 
2.2.4. DeltV – Variação do Nível da Tensão. 
2.2.5. CT – Carregamento do Transformador. 
3. Resultados e Discussão. 
4. Conclusões. 

2. Metodologia 

Chernoff (1973), no resumo de seu artigo, declara propor (em tradução): 

“Um novo método de representação de dados multivariados é apresentado. Cada ponto 
no espaço k dimensional, k ≤ 18, é representado por um desenho de uma caricatura de 
face cujas características, tais como o comprimento da curvatura do nariz e da boca, 
correspondem a componentes do ponto. Assim, cada observação multivariada é 
visualizada como um rosto desenhado por computador. Esta apresentação faz com que 
seja fácil para a mente humana compreender muitas das regularidades e 
irregularidades essenciais presentes nos dados...”. 

(Herman Chernoff, 1973)1 
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2.1 Grandezas 

componentes que controlam as seguintes características:

Componente

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10
11
12
13
14
15

Tab. 1 

caracteriza

seguir:

respectivamente:

(-1,-1,

biblioteca;

escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 

Grandezas - 

O pacote aplpack, constante do software estatístico R
componentes que controlam as seguintes características:

Componente  

 
 largura da face
 formato da face
 
 largura da boca
 curvatura do sorriso
 altura dos olhos
 la
 altura do cabelo

10 largura
11 estilo do cabelo
12 
13 largura do nariz
14 largura
15 altura das orelhas

Tab. 1 – Parametrização 

A Tabela 1 relaciona às grandezas 
caracterizam o formato da face. Indica também, 

A Fig. 3 mostra 
seguir: 

As faces 1, 2
respectivamente: 

- Face 
,-1,-1,-1,-1,-1

- Face 2
- Face 3

biblioteca; 
- Face 4

escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 

 Faces 

O pacote aplpack, constante do software estatístico R
componentes que controlam as seguintes características:

Característica

altura da face
largura da face
formato da face
altura da boca

largura da boca
curvatura do sorriso

altura dos olhos
largura dos olhos
altura do cabelo

largura do cabelo
estilo do cabelo
altura do nariz

largura do nariz
argura das orelhas
altura das orelhas

Parametrização do vetor face dos 5 índices de qualidade

abela 1 relaciona às grandezas 
o formato da face. Indica também, 

3 mostra configurações 

Fig. 3 

As faces 1, 2, 3, 4, 5 e 6
 

Face 1. A face quando todos os 15 parâmetros são postos com valor 
1,-1,-1,-1,-1,

Face 2. Gerada a partir do
Face 3. Oriunda d

Face 4. Face 3 modificada, cujo vetor 
escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 

O pacote aplpack, constante do software estatístico R
componentes que controlam as seguintes características:

Característica  Padrão

altura da face 0
largura da face 0
formato da face 0
altura da boca 0

largura da boca 1
curvatura do sorriso 0

altura dos olhos 0
gura dos olhos 0

altura do cabelo -0,5
do cabelo -1

estilo do cabelo 0
do nariz 0

largura do nariz -0,
das orelhas -0,6

altura das orelhas -0,2

o vetor face dos 5 índices de qualidade

abela 1 relaciona às grandezas 
o formato da face. Indica também, 

configurações relevantes

Fig. 3 – Comparativo 

, 4, 5 e 6 na Fig. 3 

face quando todos os 15 parâmetros são postos com valor 
,-1,-1,-1,-1); 

a partir do vetor: 
do vetor: (0

Face 3 modificada, cujo vetor 
escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 

O pacote aplpack, constante do software estatístico R
componentes que controlam as seguintes características:

Padrão  Constante

0 
0 
0 
0 
1 
0 -
0 0 a 1
0 0 a 1
0,5 
1 
0 0 a 1
0 0 a 1
,2 -0,2 a 1
,6 -0,6 a 1

0,2 -0,2 a 1

o vetor face dos 5 índices de qualidade

abela 1 relaciona às grandezas elétricas (índices) as coordenadas do vetor que 
o formato da face. Indica também, em que

relevantes de faces

Comparativo de faces 

3 foram obtida

face quando todos os 15 parâmetros são postos com valor 
 

vetor: (1,1,1,1,1,
0,0,0,0,0,0,0,

Face 3 modificada, cujo vetor é: (0,0,0,0,1,0,0,0,
escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 

O pacote aplpack, constante do software estatístico R
componentes que controlam as seguintes características: 

Constante  

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

-1 a 1 
0 a 1 
0 a 1 
√ 
√ 

0 a 1 
0 a 1 
0,2 a 1 
0,6 a 1 
0,2 a 1 

o vetor face dos 5 índices de qualidade representados

elétricas (índices) as coordenadas do vetor que 
em que expressão da face

de faces lado a lado em oposição, explicadas a 

 

aces relevantes

obtidas com a biblioteca aplpack 

face quando todos os 15 parâmetros são postos com valor 

,1,1,1,1,1,1,1
,0,0,0,0,0,0,0

0,0,0,0,1,0,0,0,
escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 

O pacote aplpack, constante do software estatístico R 9, utiliza um vetor com 15 

Grandeza associada

variação de
desequilíbrio 
desequilíbrio d

carregamento do trafo
regulação tensão diária
regulação tensão diária

fator de potência
fator de potência

representados. 

elétricas (índices) as coordenadas do vetor que 
expressão da face a grandeza

lado a lado em oposição, explicadas a 

relevantes. 

com a biblioteca aplpack 

face quando todos os 15 parâmetros são postos com valor 

1,1,1,1); 
0,0). É uma face neutra nesta 

0,0,0,0,1,0,0,0,-0.5,-1,0,0,
escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 

, utiliza um vetor com 15 

 associada 

 
 
 
 
 

de tensão 
desequilíbrio da tensão 
desequilíbrio da tensão 

 
 

carregamento do trafo 
regulação tensão diária 

tensão diária 
fator de potência 
fator de potência 

elétricas (índices) as coordenadas do vetor que 
a grandeza atua. 

lado a lado em oposição, explicadas a 

com a biblioteca aplpack e representam 

face quando todos os 15 parâmetros são postos com valor 

É uma face neutra nesta 

1,0,0,-0.2,-0.6,-0.2)
escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 

, utiliza um vetor com 15 

Sigla 

 
 
 
 
 

DeltV 
FD 
FD 

 
 

CT 
RD 
RD 
FP 
FP 

elétricas (índices) as coordenadas do vetor que 
 

lado a lado em oposição, explicadas a 

representam 

face quando todos os 15 parâmetros são postos com valor -1: 

É uma face neutra nesta 

0.2). Foi 
escolhida, neste trabalho, como referencia fixando os parâmetros constantes (não mapeados) com 
os valores não nulos deste vetor. Esta face, assim definida, foi escolhida por aparentar feição 
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indiferente. Os parâmetros mapeados (variáveis) 
variação na coluna denominada: 

da face 
esta a tensão do valor nominal
parâmetros variando na
Nível de 
valor 
-1,0,0,

todos os 

portanto

grandezas elétricas envolvidas 

a figura central é a face 
ajustado em 1
(Tab. 1

2.2 Índices e Representação

como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST
publicado pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica); 
Instrumento Normativo Interno da Ope
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) no monitoramento e controle da q
sistema elétrico.

valores mínimos e 
acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 
associado à face.

e a barra de carga da supridora
carga 

indiferente. Os parâmetros mapeados (variáveis) 
variação na coluna denominada: 

- Face 5
da face quatro no sorriso

a tensão do valor nominal
parâmetros variando na
Nível de tensão haverá uma perda do sorriso tanto para o aumento no valor da tensão (acima 

 nominal) quanto
1,0,0,-0.2,-0.6,-0.2)

- Face 6
todos os 5 indicadores monitorados 

Ressaltando
portanto condicionados a faixa: [

Estão representados a 
grandezas elétricas envolvidas 

A Fig.4 representa a 
a figura central é a face 
ajustado em 1. Nas faces dispostas no c

ab. 1), exceto o sorriso, que mapeia a tensão, 

Índices e Representação

Os índices de qualidade 
como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST
publicado pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica); 
Instrumento Normativo Interno da Ope
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) no monitoramento e controle da q
sistema elétrico. 

Nas figuras seguintes os números colocados abaixo de cada face, representam os 
valores mínimos e 
acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 
associado à face. 

Este trabalho contempla 
e a barra de carga da supridora

 por subestação

indiferente. Os parâmetros mapeados (variáveis) 
variação na coluna denominada: 

5. Representa a
no sorriso, que 

a tensão do valor nominal
parâmetros variando nas faixa

haverá uma perda do sorriso tanto para o aumento no valor da tensão (acima 
quanto para tensões
0.2) e (0,0,0,0,1,

Face 6. O oposto da 
indicadores monitorados 

Ressaltando. A variação máxima dos parâmetros da face encontra
condicionados a faixa: [
Estão representados a 

grandezas elétricas envolvidas 
4 representa a 

a figura central é a face 5 com os parâmetros variáveis ajustados 
as faces dispostas no c

o sorriso, que mapeia a tensão, 

Fig. 4 

Índices e Representação

Os índices de qualidade 
como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST
publicado pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica); 
Instrumento Normativo Interno da Ope
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) no monitoramento e controle da q

Nas figuras seguintes os números colocados abaixo de cada face, representam os 
valores mínimos e máximos associados à grandeza elétrica representada. Os números colocados 
acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 

 
trabalho contempla 

e a barra de carga da supridora
subestação. Cada face 

indiferente. Os parâmetros mapeados (variáveis) 
variação na coluna denominada: Constante

Representa a condição ideal de operação do sistema elétrico. Esta face difere 
 representa a qualidade d

a tensão do valor nominal de barra.
faixas mostradas na 

haverá uma perda do sorriso tanto para o aumento no valor da tensão (acima 
para tensões abaixo

0,0,0,0,1,1,0,0,-0.5,
O oposto da Face 5. A

indicadores monitorados refletem
variação máxima dos parâmetros da face encontra

condicionados a faixa: [-1; 1] na biblioteca aplpack.
Estão representados a seguir os 5 

grandezas elétricas envolvidas e sua paramet
4 representa a estratégia adotada 

com os parâmetros variáveis ajustados 
as faces dispostas no círculo 

o sorriso, que mapeia a tensão, 

Fig. 4 – Faces versus 

Índices e Representação 

Os índices de qualidade do fornecimento de energia descritos a seguir e mapeados 
como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST
publicado pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica); 
Instrumento Normativo Interno da Operação do Sistema Elétrico
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) no monitoramento e controle da q

Nas figuras seguintes os números colocados abaixo de cada face, representam os 
máximos associados à grandeza elétrica representada. Os números colocados 

acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 

trabalho contempla somente 
e a barra de carga da supridora. No trecho do sistema elétrico adotado 

. Cada face disposta ao lado d

indiferente. Os parâmetros mapeados (variáveis) estão represen
Constante; assim as faces obtidas são variações desta face
condição ideal de operação do sistema elétrico. Esta face difere 

representa a qualidade d
de barra. As demais grandezas

s mostradas na Tab.1, coluna 
haverá uma perda do sorriso tanto para o aumento no valor da tensão (acima 

abaixo do valor
0.5,-1,0,0,-0.2,-
. A situação mais indesejável,

refletem seu pior valor 
variação máxima dos parâmetros da face encontra

biblioteca aplpack.
os 5 índices de qualidade 

e sua parametrização como elementos da face.
adotada na representação dos índices de qualidade 

com os parâmetros variáveis ajustados 
rculo os demais 

o sorriso, que mapeia a tensão, varia entre 

Faces versus índices 

fornecimento de energia descritos a seguir e mapeados 
como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST
publicado pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica); 

ração do Sistema Elétrico
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) no monitoramento e controle da q

Nas figuras seguintes os números colocados abaixo de cada face, representam os 
máximos associados à grandeza elétrica representada. Os números colocados 

acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 

somente as barras de carga
. No trecho do sistema elétrico adotado 

disposta ao lado de uma

estão representados na Tab. 1
as faces obtidas são variações desta face

condição ideal de operação do sistema elétrico. Esta face difere 
representa a qualidade do nível da tensão, ou seja, o quão próximo 

As demais grandezas, 
ab.1, coluna Constante

haverá uma perda do sorriso tanto para o aumento no valor da tensão (acima 
valor nominal. 

-0.6,-0.2) respectivamente
mais indesejável,

pior valor assim representados.
variação máxima dos parâmetros da face encontra

biblioteca aplpack. 
índices de qualidade 

rização como elementos da face.
na representação dos índices de qualidade 

com os parâmetros variáveis ajustados 
os demais parâmetros assum
varia entre -1 e 1. 

 representado

fornecimento de energia descritos a seguir e mapeados 
como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST
publicado pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica); 

ração do Sistema Elétrico
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) no monitoramento e controle da q

Nas figuras seguintes os números colocados abaixo de cada face, representam os 
máximos associados à grandeza elétrica representada. Os números colocados 

acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 

de carga das subestações mostr
. No trecho do sistema elétrico adotado 

e uma subestação

tados na Tab. 1
as faces obtidas são variações desta face

condição ideal de operação do sistema elétrico. Esta face difere 
tensão, ou seja, o quão próximo 
 mapeadas na face

Constante. Assim, 
haverá uma perda do sorriso tanto para o aumento no valor da tensão (acima 

 Vetores: (0,0,0,0,1,
respectivamente

mais indesejável, quando simultaneamente 
representados.

variação máxima dos parâmetros da face encontra

índices de qualidade adotados neste trabalho, as 
rização como elementos da face. 

na representação dos índices de qualidade 
com os parâmetros variáveis ajustados ao menor valor e o 

parâmetros assumem 

os. 

fornecimento de energia descritos a seguir e mapeados 
como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST
publicado pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica); ou estão descritos no 

ração do Sistema Elétrico3  utilizado pela COELBA 
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) no monitoramento e controle da q

Nas figuras seguintes os números colocados abaixo de cada face, representam os 
máximos associados à grandeza elétrica representada. Os números colocados 

acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 

as subestações mostr
. No trecho do sistema elétrico adotado existe apenas uma barra 

subestação representa a qualidade d

tados na Tab. 1 por sua faixa de 
as faces obtidas são variações desta face.

condição ideal de operação do sistema elétrico. Esta face difere 
tensão, ou seja, o quão próximo 

mapeadas na face, produzem 
Assim, para grandeza 

haverá uma perda do sorriso tanto para o aumento no valor da tensão (acima 
0,0,0,0,1,-1,0,0,

respectivamente. 
ando simultaneamente 

representados. 
variação máxima dos parâmetros da face encontra-se entre -

adotados neste trabalho, as 

na representação dos índices de qualidade 
ao menor valor e o sorriso 

 o valor máximo 1

 

fornecimento de energia descritos a seguir e mapeados 
como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST

ou estão descritos no 
utilizado pela COELBA 

(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) no monitoramento e controle da qualidade do 

Nas figuras seguintes os números colocados abaixo de cada face, representam os 
máximos associados à grandeza elétrica representada. Os números colocados 

acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 

as subestações mostradas na 
existe apenas uma barra 
representa a qualidade d

por sua faixa de 
. 

condição ideal de operação do sistema elétrico. Esta face difere 
tensão, ou seja, o quão próximo 

produzem 
para grandeza 

haverá uma perda do sorriso tanto para o aumento no valor da tensão (acima do 
,0,0,-0.5, 

ando simultaneamente 

-1 e 1, 

adotados neste trabalho, as 

na representação dos índices de qualidade onde 
sorriso 

o valor máximo 1, 

fornecimento de energia descritos a seguir e mapeados 
como parâmetros nas faces de Chernoff estão estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST2 

ou estão descritos no 
utilizado pela COELBA 

ualidade do 

Nas figuras seguintes os números colocados abaixo de cada face, representam os 
máximos associados à grandeza elétrica representada. Os números colocados 

acima de cada face representam os valores correspondentes às componentes inseridas no vetor 

adas na Fig. 1 
existe apenas uma barra de 
representa a qualidade da 
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operação 
indicadores
kV, com exceção da supridora que opera em 69 kV.

2.2.1 

ocorre em um ponto considerado do sistema elétrico
neste ponto. É expressa em 
um exemplo deste conceito e mostra 
ponto de medição 
fase. A linha vermelha delimita o máximo valor de 5% recomendado pela AN

face possuirá altura
(face da direita
largura do nariz
exemplo,
calculado

 

2.2.2 

por cento a divergência do módulo da tensão entre as fases.

operação destas barra
indicadores importantes, a serem monitorados
kV, com exceção da supridora que opera em 69 kV.

 RD – Regulação da Tensão Diária

É definida
ocorre em um ponto considerado do sistema elétrico
neste ponto. É expressa em 
um exemplo deste conceito e mostra 
ponto de medição 

A linha vermelha delimita o máximo valor de 5% recomendado pela AN

Fig. 

A Fig. 6
face possuirá altura
(face da direita, com nariz grande
largura do nariz 
exemplo, para o dia 
calculado, é mantido em 1 pois a faixa de valores efetivos encontra

 

Fig. 6 

Onde: 

 FD – Desequilíbrio da Tensão

O indicador d
por cento a divergência do módulo da tensão entre as fases.

barras no sistema elétrico
importantes, a serem monitorados

kV, com exceção da supridora que opera em 69 kV.

Regulação da Tensão Diária

É definida, por fase,
ocorre em um ponto considerado do sistema elétrico
neste ponto. É expressa em por cento
um exemplo deste conceito e mostra 
ponto de medição pertencente a

A linha vermelha delimita o máximo valor de 5% recomendado pela AN

 

Fig. 5 – Exemplo gráfico da regulação diária da tensão 

6 mostra o mapeamento das faces para est
face possuirá altura e largura do nariz

, com nariz grande
 respectivamente

para o dia 14, em to
é mantido em 1 pois a faixa de valores efetivos encontra

 – Valores de referencia

 Vmax é o maior valor de tensão 
Vmin é o menor valor de tensão 
nominal. 

Desequilíbrio da Tensão

indicador do desequilíbrio da tensão é definido 
por cento a divergência do módulo da tensão entre as fases.

no sistema elétrico,
importantes, a serem monitorados

kV, com exceção da supridora que opera em 69 kV.

Regulação da Tensão Diária

, por fase, como a diferença entre a máxima e mínima tensão diária que 
ocorre em um ponto considerado do sistema elétrico

por cento. Neste estudo: 
um exemplo deste conceito e mostra a regulação diária calculada 

pertencente ao sistema mostrado 
A linha vermelha delimita o máximo valor de 5% recomendado pela AN

 

Exemplo gráfico da regulação diária da tensão 

mostra o mapeamento das faces para est
e largura do nariz igual a 

, com nariz grande) e será como representado a esquerda
respectivamente. Vale observar que para valores acima de 5% como

em torno de 10%
é mantido em 1 pois a faixa de valores efetivos encontra

Valores de referencia, faces 

é o maior valor de tensão 
é o menor valor de tensão 

Desequilíbrio da Tensão 

desequilíbrio da tensão é definido 
por cento a divergência do módulo da tensão entre as fases.

no sistema elétrico, por representação multivariada provida pela face
importantes, a serem monitorados. As barras operam com tensão nomi

kV, com exceção da supridora que opera em 69 kV. 

Regulação da Tensão Diária 

como a diferença entre a máxima e mínima tensão diária que 
ocorre em um ponto considerado do sistema elétrico

. Neste estudo: Vnom

a regulação diária calculada 
mostrado na 

A linha vermelha delimita o máximo valor de 5% recomendado pela AN

Exemplo gráfico da regulação diária da tensão 

mostra o mapeamento das faces para est
igual a 1 quando 

) e será como representado a esquerda
. Vale observar que para valores acima de 5% como

rno de 10%, o valor do parâmetro altura
é mantido em 1 pois a faixa de valores efetivos encontra

faces e equação

é o maior valor de tensão por fase em um determinado dia;
é o menor valor de tensão por 

desequilíbrio da tensão é definido 
por cento a divergência do módulo da tensão entre as fases.

( )% 100
V VmaxRD =

representação multivariada provida pela face
barras operam com tensão nomi

como a diferença entre a máxima e mínima tensão diária que 
ocorre em um ponto considerado do sistema elétrico, dividida pela tensão nominal do sistema 

Vnom = 13,8 kV
a regulação diária calculada 

na Fig. 1. Trata
A linha vermelha delimita o máximo valor de 5% recomendado pela AN

Exemplo gráfico da regulação diária da tensão 

mostra o mapeamento das faces para este indicador de qualidade
1 quando a regulação diária atingir o valor de 5% 

) e será como representado a esquerda
. Vale observar que para valores acima de 5% como

o valor do parâmetro altura
é mantido em 1 pois a faixa de valores efetivos encontra

 

ão para regulação da tensão diária

fase em um determinado dia;
 fase no mesmo dia e 

desequilíbrio da tensão é definido pelas equações a seguir e reflete em 
por cento a divergência do módulo da tensão entre as fases. 

% 100
V Vmax min

Vnom

−

representação multivariada provida pela face
barras operam com tensão nomi

como a diferença entre a máxima e mínima tensão diária que 
a pela tensão nominal do sistema 

= 13,8 kV ou 69 kV. A
a regulação diária calculada para cada dia do mês

Trata-se da medição em uma única 
A linha vermelha delimita o máximo valor de 5% recomendado pela ANEEL

 

Exemplo gráfico da regulação diária da tensão em uma fase

indicador de qualidade
a regulação diária atingir o valor de 5% 

) e será como representado a esquerda: 0 para altura e 
. Vale observar que para valores acima de 5% como

o valor do parâmetro altura e largura do nariz
é mantido em 1 pois a faixa de valores efetivos encontra-se em: [-1; 1].

 

para regulação da tensão diária

fase em um determinado dia;
fase no mesmo dia e Vnom

pelas equações a seguir e reflete em 

representação multivariada provida pela face
barras operam com tensão nominal de 13,8 

como a diferença entre a máxima e mínima tensão diária que 
a pela tensão nominal do sistema 

. A Fig. 5 apresenta 
cada dia do mês em

se da medição em uma única 
EEL2.  

em uma fase. 

indicador de qualidade. Neste caso a 
a regulação diária atingir o valor de 5% 

para altura e -0,2 para 
. Vale observar que para valores acima de 5% como

e largura do nariz
1; 1]. 

para regulação da tensão diária. 

fase em um determinado dia; 
nom é a tensão 

pelas equações a seguir e reflete em 

representação multivariada provida pela face, dos 
nal de 13,8 

como a diferença entre a máxima e mínima tensão diária que 
a pela tensão nominal do sistema 

apresenta 
em um 

se da medição em uma única 

. Neste caso a 
a regulação diária atingir o valor de 5% 

0,2 para 
. Vale observar que para valores acima de 5% como, por 

e largura do nariz 

 

pelas equações a seguir e reflete em 
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Fig. 

de potência. Neste diagrama 
desenho da esquerda e o desequilíbrio angular 
na figura da direita.

Va

a faixa de 0,95% a 1,05% de 
claramente o desequilíbrio no módulo da tensão entre as fases, 
Va

possuirá altura e largura do
2% (face da

 

2.2.3 

indica a não circulação de reativos, condição ideal de operação 
perda de energia.
indicou 

Fig. 7 – Exemplo esquemático de tensões em desequilíbrio. 

• A Fig.
de potência. Neste diagrama 
desenho da esquerda e o desequilíbrio angular 
a figura da direita.

• A Fig.
Va, Vb e Vc respectiva
a faixa de 0,95% a 1,05% de 
claramente o desequilíbrio no módulo da tensão entre as fases, 
Va e Vc . 

Fig. 8 –

• A Fig.
possuirá altura e largura do
% (face da direita) e será como representado a esquerda

Fig. 9

Onde Vab

 FP – Fator de Pot

O fator de potência 
indica a não circulação de reativos, condição ideal de operação 
perda de energia. 
indicou maior concentração 

Exemplo esquemático de tensões em desequilíbrio. 

Fig. 7 mostra o conceito de desequilíbrio entre as tensões em um sistema elétrico 
de potência. Neste diagrama 
desenho da esquerda e o desequilíbrio angular 
a figura da direita. 

Fig. 8 mostra um exemplo de gráficos de modulo da tensão, um para cada fase, 
respectivamente

a faixa de 0,95% a 1,05% de 
claramente o desequilíbrio no módulo da tensão entre as fases, 

– Exemplo de tensões em desequilíbrio. 

Fig. 9 mostra o mapeamento das faces para este indicador. Neste caso a face 
possuirá altura e largura do

direita) e será como representado a esquerda

9 – Valores de referencia

ab , Vbc e Vca 

Fator de Potência

O fator de potência 
indica a não circulação de reativos, condição ideal de operação 

 Um breve estudo da variação deste índice
maior concentração de valores em torno da faixa escolhida

(
V V V

V V Vab bc

β =

Exemplo esquemático de tensões em desequilíbrio. 

7 mostra o conceito de desequilíbrio entre as tensões em um sistema elétrico 
de potência. Neste diagrama é representado o desequilíbrio de modulo, melhor 
desenho da esquerda e o desequilíbrio angular 

8 mostra um exemplo de gráficos de modulo da tensão, um para cada fase, 
mente, onde os limites (linhas horizontais) 

a faixa de 0,95% a 1,05% de uma tensão nominal de 
claramente o desequilíbrio no módulo da tensão entre as fases, 

Exemplo de tensões em desequilíbrio. 

9 mostra o mapeamento das faces para este indicador. Neste caso a face 
possuirá altura e largura dos olhos 1 quando 

direita) e será como representado a esquerda

Valores de referencia, faces 

 são as respectivas tensões fase

ncia 

O fator de potência traduz o equilíbrio reativo 
indica a não circulação de reativos, condição ideal de operação 

Um breve estudo da variação deste índice
de valores em torno da faixa escolhida

4 4 4

2 2 2

V V Vcaab bc

V V Vcaab bc

+ +

+ +

Exemplo esquemático de tensões em desequilíbrio. 

7 mostra o conceito de desequilíbrio entre as tensões em um sistema elétrico 
representado o desequilíbrio de modulo, melhor 

desenho da esquerda e o desequilíbrio angular entre os

8 mostra um exemplo de gráficos de modulo da tensão, um para cada fase, 
onde os limites (linhas horizontais) 

uma tensão nominal de 
claramente o desequilíbrio no módulo da tensão entre as fases, 

Exemplo de tensões em desequilíbrio. 

9 mostra o mapeamento das faces para este indicador. Neste caso a face 
1 quando o desequilíbrio entre as tensões

direita) e será como representado a esquerda

 ; 

faces e equações

são as respectivas tensões fase

o equilíbrio reativo 
indica a não circulação de reativos, condição ideal de operação 

Um breve estudo da variação deste índice
de valores em torno da faixa escolhida

)
4 4 4

22 2 2

ca

ca

Exemplo esquemático de tensões em desequilíbrio. Va – azul;

7 mostra o conceito de desequilíbrio entre as tensões em um sistema elétrico 
representado o desequilíbrio de modulo, melhor 

entre os fasores de tensão, melhor 

8 mostra um exemplo de gráficos de modulo da tensão, um para cada fase, 
onde os limites (linhas horizontais) 

uma tensão nominal de 34,5
claramente o desequilíbrio no módulo da tensão entre as fases, 

Exemplo de tensões em desequilíbrio. Va; Vb e Vc, represent

9 mostra o mapeamento das faces para este indicador. Neste caso a face 
o desequilíbrio entre as tensões

direita) e será como representado a esquerda para o valor de 0% 

 

e equações para desequilíbrio da tensão

são as respectivas tensões fase-fase. 

o equilíbrio reativo no sistema de potência. 
indica a não circulação de reativos, condição ideal de operação pois o fluxo de

Um breve estudo da variação deste índice, na amostra u
de valores em torno da faixa escolhida

( ) 1 3 6
% 100

1 3 6
FD

− −
=

+ −

 

azul; Vb – verde e

7 mostra o conceito de desequilíbrio entre as tensões em um sistema elétrico 
representado o desequilíbrio de modulo, melhor 

fasores de tensão, melhor 

8 mostra um exemplo de gráficos de modulo da tensão, um para cada fase, 
onde os limites (linhas horizontais) em cada gráfico

5 kV. Estes gráficos mostram 
claramente o desequilíbrio no módulo da tensão entre as fases, particularmente

representado na 

9 mostra o mapeamento das faces para este indicador. Neste caso a face 
o desequilíbrio entre as tensões

para o valor de 0% 

 

para desequilíbrio da tensão

 

o sistema de potência. 
pois o fluxo de

na amostra utilizada neste trabalho 
de valores em torno da faixa escolhida [1; 0,92]

1 3 6
% 100

1 3 6

β

β

− −

+ −

verde e Vc – vermelho.

7 mostra o conceito de desequilíbrio entre as tensões em um sistema elétrico 
representado o desequilíbrio de modulo, melhor visto

fasores de tensão, melhor observado

8 mostra um exemplo de gráficos de modulo da tensão, um para cada fase, 
gráfico representam 

Estes gráficos mostram 
particularmente entre as fases 

na Fig.7. 

9 mostra o mapeamento das faces para este indicador. Neste caso a face 
o desequilíbrio entre as tensões atingir o valor de 

para o valor de 0% em equilíbrio.

 (ANEEL

para desequilíbrio da tensão. 

o sistema de potência. Quando 
pois o fluxo de reativos produz 

tilizada neste trabalho 
[1; 0,92], permitindo boa 

vermelho. 

7 mostra o conceito de desequilíbrio entre as tensões em um sistema elétrico 
visto no 

observado 

8 mostra um exemplo de gráficos de modulo da tensão, um para cada fase, 
representam 

Estes gráficos mostram 
entre as fases 

 

9 mostra o mapeamento das faces para este indicador. Neste caso a face 
atingir o valor de 

quilíbrio. 

ANEEL2) 

 vale 1 
produz 

tilizada neste trabalho 
, permitindo boa 
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sensibilidade. Como visto na figura
maior e mais 

 

2.2.4 

é estabelecida
do PRODIST
valor conservador para
tensão de 69 kV
nominal)

sistema 
Nesta 

horizontais) no gráfico 
14490 V respectivamente

sensibilidade. Como visto na figura
aior e mais pontiaguda

 

Fig. 

Onde: 

 DeltV – Variação do nível da tensão

A variação 
estabelecida pela ANEEL que regulamenta o setor elétrico

do PRODIST2, é 
valor conservador para
tensão de 69 kV, 
nominal). (PRODIST

Portanto é adotada com 
sistema através deste indicador 
Nesta Tabela TL é a tensão de leitura.

A Figura 
horizontais) no gráfico 
14490 V respectivamente

sensibilidade. Como visto na figura
pontiaguda serão

Fig. 10 – Valores de referencia

 Dativa e Dreativa
respectivamente.

Variação do nível da tensão

A variação tolerada do nível da tensão 
pela ANEEL que regulamenta o setor elétrico
é o recorte que se aplica ao nível d

valor conservador para o limite inferior
, segue com 

. (PRODIST2). 

Fig. 11 – Tabela de tensão extraída do módulo

Portanto é adotada com 
através deste indicador 
abela TL é a tensão de leitura.

igura 12 mostra um exemplo de gráfico de tensão onde os limites (linhas 
horizontais) no gráfico representam a faixa de 
14490 V respectivamente. 

Fig. 1

sensibilidade. Como visto na figura 10, quanto 
ão as orelhas. 

Valores de referencia

reativa são as demandas ativa e reativas totais das três fases 
respectivamente. 

Variação do nível da tensão

do nível da tensão 
pela ANEEL que regulamenta o setor elétrico

recorte que se aplica ao nível d
o limite inferior 

com a mesma faixa de 0,95 a 1,05

Tabela de tensão extraída do módulo

Portanto é adotada com Adequada
através deste indicador da operação
abela TL é a tensão de leitura. 

mostra um exemplo de gráfico de tensão onde os limites (linhas 
representam a faixa de 

12 – Gráfico de t

, quanto menor
 

Valores de referencia, faces e equaç

são as demandas ativa e reativas totais das três fases 

Variação do nível da tensão 

do nível da tensão nas barras de carga do sistema elétrico em estudo 
pela ANEEL que regulamenta o setor elétrico

recorte que se aplica ao nível de 
 da faixa Adequada

a mesma faixa de 0,95 a 1,05

Tabela de tensão extraída do módulo

Adequada a faixa de 0,9
da operação, tanto para tensão de 13,8 kV

mostra um exemplo de gráfico de tensão onde os limites (linhas 
representam a faixa de 0,95% 

Gráfico de tensão e seus 

D
FP

D Dativa reativa

=

menor o fator de potência (condição indesejada)

 

equação para Fator de 

são as demandas ativa e reativas totais das três fases 

nas barras de carga do sistema elétrico em estudo 
pela ANEEL que regulamenta o setor elétrico. A T

 tensão de 13,8 kV
Adequada igual a 0,95TR, 

a mesma faixa de 0,95 a 1,05 da TR (tensão de referência 

Tabela de tensão extraída do módulo 8 do PRODIST.

faixa de 0,95 a 1,05 da TR 
, tanto para tensão de 13,8 kV

mostra um exemplo de gráfico de tensão onde os limites (linhas 
0,95% a 1,05% de 13,8 kV

 

ensão e seus limites na fase A.

2 2

Dativa

D Dativa reativa+

o fator de potência (condição indesejada)

 

 

para Fator de Potência.

são as demandas ativa e reativas totais das três fases 

nas barras de carga do sistema elétrico em estudo 
Tabela 3, extraída d
13,8 kV. A COELBA adota um 

igual a 0,95TR, 
da TR (tensão de referência 

8 do PRODIST. 

a 1,05 da TR na monitoração do 
, tanto para tensão de 13,8 kV quanto para 69,0 kV

mostra um exemplo de gráfico de tensão onde os limites (linhas 
de 13,8 kV. 

 

limites na fase A. 

o fator de potência (condição indesejada)

(ANEEL2) 

ncia. 

são as demandas ativa e reativas totais das três fases                      

nas barras de carga do sistema elétrico em estudo 
extraída do módulo 8 

A COELBA adota um 
igual a 0,95TR, (COELBA

da TR (tensão de referência 

 

na monitoração do 
quanto para 69,0 kV

mostra um exemplo de gráfico de tensão onde os limites (linhas 
 Valem 13110 V e 

o fator de potência (condição indesejada) 

 

                     

nas barras de carga do sistema elétrico em estudo 
o módulo 8 

A COELBA adota um 
(COELBA3). A 

da TR (tensão de referência – 

na monitoração do 
quanto para 69,0 kV. 

mostra um exemplo de gráfico de tensão onde os limites (linhas 
13110 V e 
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operação sob condição de tensão nominal
a exceção
(face central) qu
tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 
maior valor encontrado e

2.2.5 

que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 
carregamento do 
construído
faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%
outro lado
passa a ter relevância a partir de 90% 
Valores

empinado

 

A Fig. 13 mostra 
operação sob condição de tensão nominal

exceção de CCD (supridora) que opera em 69 kV.
(face central) que tendera a expressão de tri
tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 
maior valor encontrado e

Fig. 

DeltV = 

Tnom é a tensão nominal e 

 CT – Carregamento do transformador

Neste estudo todas as barras de carga do sistema são alimentadas por um transformador 
que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 
carregamento do 
construído, ou seja,
faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%
outro lado, o acompanhamento do carregamento dos transformadores (observação deste índice) 
passa a ter relevância a partir de 90% 

es iguais ou 
Como visto na 

empinado o que produz

 

Fig. 14 – Valores de referencia

Onde: C
nominal respectivamente.

A Fig. 13 mostra as
operação sob condição de tensão nominal

de CCD (supridora) que opera em 69 kV.
e tendera a expressão de tri

tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 
maior valor encontrado entre a tensão nominal e 

Fig. 13 Valores de referencia

DeltV = Máxima variação em torno da tensão nominal entre todas as fases;

é a tensão nominal e 

Carregamento do transformador

Neste estudo todas as barras de carga do sistema são alimentadas por um transformador 
que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 
carregamento do transformador em percentua

ou seja, o quanto da sua capacidade máxima esta sendo demandada
faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%

o acompanhamento do carregamento dos transformadores (observação deste índice) 
passa a ter relevância a partir de 90% 

ou superiores a 100% 
Como visto na Fig.

produz uma expressão facial de espanto.

Valores de referencia

Cmedido e Pnom
nominal respectivamente.

as faces para este indicador. 
operação sob condição de tensão nominal, neste trabalho 13,8 kV

de CCD (supridora) que opera em 69 kV.
e tendera a expressão de tri

tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 
ntre a tensão nominal e 

Valores de referencia

Máxima variação em torno da tensão nominal entre todas as fases;

é a tensão nominal e Tleitura

Carregamento do transformador

Neste estudo todas as barras de carga do sistema são alimentadas por um transformador 
que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 

transformador em percentua
o quanto da sua capacidade máxima esta sendo demandada

faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%
o acompanhamento do carregamento dos transformadores (observação deste índice) 

passa a ter relevância a partir de 90% e 
a 100% exige

Fig. 14, com o aumento do carregamento a face adquire cabelo 
expressão facial de espanto.

Valores de referencia, faces 

nom são o carregamento medido do transformador e sua potência 
nominal respectivamente. 

(CT

 

faces para este indicador. 
, neste trabalho 13,8 kV

de CCD (supridora) que opera em 69 kV. Em tens
e tendera a expressão de tristeza, face esquerda e direita 

tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 
ntre a tensão nominal e a tensão em cada 

Valores de referencia, faces e inequações

Máxima variação em torno da tensão nominal entre todas as fases;

leitura é a tensão lida.

Carregamento do transformador 

Neste estudo todas as barras de carga do sistema são alimentadas por um transformador 
que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 

transformador em percentual de sua potência nominal
o quanto da sua capacidade máxima esta sendo demandada

faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%
o acompanhamento do carregamento dos transformadores (observação deste índice) 

e sinaliza a necessidade de investimento no sistema
exigem atenção cuidadosa
com o aumento do carregamento a face adquire cabelo 

expressão facial de espanto.

faces e equação para Carregamento do Transformador

são o carregamento medido do transformador e sua potência 

( )% 100
Cmedido

Pnom
=

faces para este indicador. A face central (padrão) representa 
, neste trabalho 13,8 kV em todos os locais monitorados 

Em tensão nominal 
steza, face esquerda e direita 

tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 
a tensão em cada uma das três fases.

 
quações para Nível de Tensão

Máxima variação em torno da tensão nominal entre todas as fases;

é a tensão lida. 

Neste estudo todas as barras de carga do sistema são alimentadas por um transformador 
que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 

de sua potência nominal
o quanto da sua capacidade máxima esta sendo demandada

faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%
o acompanhamento do carregamento dos transformadores (observação deste índice) 

sinaliza a necessidade de investimento no sistema
atenção cuidadosa na 

com o aumento do carregamento a face adquire cabelo 
expressão facial de espanto. 

 

 

para Carregamento do Transformador

são o carregamento medido do transformador e sua potência 

% 100medido

A face central (padrão) representa 
em todos os locais monitorados 

ão nominal a face 
steza, face esquerda e direita à medida

tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 
uma das três fases.

para Nível de Tensão

Máxima variação em torno da tensão nominal entre todas as fases;

Neste estudo todas as barras de carga do sistema são alimentadas por um transformador 
que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 

de sua potência nominal,
o quanto da sua capacidade máxima esta sendo demandada

faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%
o acompanhamento do carregamento dos transformadores (observação deste índice) 

sinaliza a necessidade de investimento no sistema
 operação do sistema.

com o aumento do carregamento a face adquire cabelo 

para Carregamento do Transformador

são o carregamento medido do transformador e sua potência 
 

A face central (padrão) representa 
em todos os locais monitorados 

a face apresenta sorriso 
medida que o valor da 

tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 
uma das três fases. 

para Nível de Tensão. 

Máxima variação em torno da tensão nominal entre todas as fases; 

Neste estudo todas as barras de carga do sistema são alimentadas por um transformador 
que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 

, para a qual foi 
o quanto da sua capacidade máxima esta sendo demandada. Escolhemos a 

faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%
o acompanhamento do carregamento dos transformadores (observação deste índice) 

sinaliza a necessidade de investimento no sistema
do sistema. 

com o aumento do carregamento a face adquire cabelo 

para Carregamento do Transformador. 

são o carregamento medido do transformador e sua potência 

A face central (padrão) representa a 
em todos os locais monitorados 

sorriso 
que o valor da 

tensão se afasta do valor nominal acima ou abaixo deste valor. A diferença escolhida é sempre o 

Neste estudo todas as barras de carga do sistema são alimentadas por um transformador 
que possui medição própria de demanda e tensão. O índice CT fornece a indicação direta do 

para a qual foi 
. Escolhemos a 

faixa de 80% a 100% pois não existe interesse em observar carregamentos inferiores a 80%. Por 
o acompanhamento do carregamento dos transformadores (observação deste índice) 

sinaliza a necessidade de investimento no sistema. 

com o aumento do carregamento a face adquire cabelo 

são o carregamento medido do transformador e sua potência 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

software estatístico R
atualizado em 
novo registro do arquivo, 
acelerar a execução do programa
em apenas poucos minutos.
elétricas medidas durante um dia
repetida
semana

 

permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 
como:

representação permitida na biblioteca aplpack;

identificações
Neste trabalho adotamos uma face por subestação. 
subestação, 
as barras 
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 
cada barra desta subestação.

padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 
software estatístico R
atualizado em intervalos
novo registro do arquivo, 
acelerar a execução do programa
em apenas poucos minutos.
elétricas medidas durante um dia
repetidamente muito parecidas
semana. 

A legenda a esquerda na figura auxilia a interpretação do resultado obtido.

 

Fig. 15 –

Na presente
permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 

: 
- utilizamos

representação permitida na biblioteca aplpack;
- utilizamos um pequeno número de faces. 

identificações corretas aumenta substancialm
Neste trabalho adotamos uma face por subestação. 
subestação, pode-se utilizar 
as barras desta subestaçã
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 
cada barra desta subestação.

- fixamos
padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

igura 15, lado direito
software estatístico R 9, em execução. O 

intervalos de cinco minutos
novo registro do arquivo, e as faces são atualizadas. 
acelerar a execução do programa
em apenas poucos minutos. Esta funcionalidade é importante
elétricas medidas durante um dia

muito parecidas

A legenda a esquerda na figura auxilia a interpretação do resultado obtido.

– Legenda a esquerda. A direita um instantâneo do programa em execução.

Na presente aplicação utilizamos algumas estratégias simplificadoras, com o intuito de 
permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 

mos poucas variáveis (cinco neste estudo) contra as 15 possibilidades de 
representação permitida na biblioteca aplpack;

utilizamos um pequeno número de faces. 
corretas aumenta substancialm

Neste trabalho adotamos uma face por subestação. 
se utilizar uma face que

desta subestação. Em um desenvolvimento futuro, escolhida uma subestação
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 
cada barra desta subestação. 

mos os parâmetros não utilizados garantindo 
padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

lado direito, mostra um instantâneo do programa
em execução. O 

de cinco minutos
as faces são atualizadas. 

acelerar a execução do programa permitindo
Esta funcionalidade é importante

elétricas medidas durante um dia representam toda sua faixa de variação já que as medições 
muito parecidas para os dias de semana 

A legenda a esquerda na figura auxilia a interpretação do resultado obtido.

Legenda a esquerda. A direita um instantâneo do programa em execução.

aplicação utilizamos algumas estratégias simplificadoras, com o intuito de 
permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 

poucas variáveis (cinco neste estudo) contra as 15 possibilidades de 
representação permitida na biblioteca aplpack;

utilizamos um pequeno número de faces. 
corretas aumenta substancialm

Neste trabalho adotamos uma face por subestação. 
uma face que,

. Em um desenvolvimento futuro, escolhida uma subestação
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 

os parâmetros não utilizados garantindo 
padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 

mostra um instantâneo do programa
em execução. O “display”

de cinco minutos, à medida que o programa 
as faces são atualizadas. Um 

permitindo, por exemplo,
Esta funcionalidade é importante

representam toda sua faixa de variação já que as medições 
para os dias de semana 

A legenda a esquerda na figura auxilia a interpretação do resultado obtido.

 

Legenda a esquerda. A direita um instantâneo do programa em execução.

aplicação utilizamos algumas estratégias simplificadoras, com o intuito de 
permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 

poucas variáveis (cinco neste estudo) contra as 15 possibilidades de 
representação permitida na biblioteca aplpack; 

utilizamos um pequeno número de faces. Segundo J. Morris e David
corretas aumenta substancialmente quando um menor número de faces é exibido. 

Neste trabalho adotamos uma face por subestação. 
, de forma agregada, 

. Em um desenvolvimento futuro, escolhida uma subestação
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 

os parâmetros não utilizados garantindo 
padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 

mostra um instantâneo do programa
“display”  na subestação Cícero Dantas (CCD) é 

à medida que o programa 
Um “delay”  parametrizad

, por exemplo, observar a variação diária das faces 
Esta funcionalidade é importante, pois

representam toda sua faixa de variação já que as medições 
para os dias de semana assim como para os

A legenda a esquerda na figura auxilia a interpretação do resultado obtido.

Legenda a esquerda. A direita um instantâneo do programa em execução.

aplicação utilizamos algumas estratégias simplificadoras, com o intuito de 
permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 

poucas variáveis (cinco neste estudo) contra as 15 possibilidades de 

Segundo J. Morris e David
ente quando um menor número de faces é exibido. 

Neste trabalho adotamos uma face por subestação. Caso exista
de forma agregada, represente 

. Em um desenvolvimento futuro, escolhida uma subestação
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 

os parâmetros não utilizados garantindo com isso 
padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 

mostra um instantâneo do programa
na subestação Cícero Dantas (CCD) é 

à medida que o programa avança no tempo
parametrizad

observar a variação diária das faces 
, pois os valores das grandezas 

representam toda sua faixa de variação já que as medições 
assim como para os

A legenda a esquerda na figura auxilia a interpretação do resultado obtido.

Legenda a esquerda. A direita um instantâneo do programa em execução.

aplicação utilizamos algumas estratégias simplificadoras, com o intuito de 
permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 

poucas variáveis (cinco neste estudo) contra as 15 possibilidades de 

Segundo J. Morris e David
ente quando um menor número de faces é exibido. 

a mais de uma barra 
represente os indicadores de todas 

. Em um desenvolvimento futuro, escolhida uma subestação
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 

com isso a permanência de um 
padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 

mostra um instantâneo do programa desenvolvido no 
na subestação Cícero Dantas (CCD) é 

avança no tempo lendo um 
parametrizado pode retardar ou 

observar a variação diária das faces 
os valores das grandezas 

representam toda sua faixa de variação já que as medições 
assim como para os dias de fim de 

A legenda a esquerda na figura auxilia a interpretação do resultado obtido. 

Legenda a esquerda. A direita um instantâneo do programa em execução. 

aplicação utilizamos algumas estratégias simplificadoras, com o intuito de 
permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 

poucas variáveis (cinco neste estudo) contra as 15 possibilidades de 

Segundo J. Morris e David7  o número de 
ente quando um menor número de faces é exibido. 

mais de uma barra em uma 
os indicadores de todas 

. Em um desenvolvimento futuro, escolhida uma subestação deste tipo
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 

permanência de um 
padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 

desenvolvido no 
na subestação Cícero Dantas (CCD) é 

lendo um 
retardar ou 

observar a variação diária das faces 
os valores das grandezas 

representam toda sua faixa de variação já que as medições são 
dias de fim de 

 

aplicação utilizamos algumas estratégias simplificadoras, com o intuito de 
permitir aos operadores do sistema uma identificação mais ágil de eventuais problemas, tais 

poucas variáveis (cinco neste estudo) contra as 15 possibilidades de 

o número de 
ente quando um menor número de faces é exibido. 

em uma 
os indicadores de todas 

deste tipo 
pelo aspecto da face apresentada, seria exibida uma vista explodida local, contendo uma face para 

permanência de um 
padrão inalterado para muitos dos traços de expressão das faces. Uma manutenção do padrão, 
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Fig. 4. Isto mostrou ser útil na identificação da variação da expressão em contraste com a face 
padrão. 

- adotamos o uso de legenda (Fig. 15) que auxilia na associação da expressão facial às 
grandezas representadas nas faces, os índices de qualidade. 

4. CONCLUSÕES 

A utilização de glifos, representando faces humanas, tem apelo emocional. Aprendemos 
desde cedo a identificar rostos e a ler neles expressões alegres ou tristes. O uso adequado das 
faces de Chernoff nos permite capturar esta habilidade natural e por meio de uma atribuição 
adequada de variáveis às características das faces, rapidamente percebemos mudanças relevantes 
em um processo monitorado. Este trabalho mostrou como se pode fazer este acompanhamento, 
de modo simples e eficaz. 

As Faces de Chernoff são amplamente utilizadas como modelo auxiliar na identificação 
e agrupamento de informações multivariadas. Entre suas vantagens podemos citar a facilidade de 
monitoramento das variáveis, a identificação rápida de dimensões importantes na diferenciação 
dos objetos analisados e a detecção de pontos, ao longo do tempo, onde ocorreram mudanças 
importantes em um processo monitorado. 

Esta aplicação mostrou ser útil também em representação individual, o que foi 
conseguido através do uso das estratégias descritas na seção anterior, estas utilizadas de forma 
conjunta permitiram representar significativamente os elementos individuais. 

Neste cenário, observa-se a vantagem de utilizar modelos de faces simplificados (faces 
pictóricas “cartoon” ) onde a curvatura da boca, sorriso, por exemplo, torna a variação da 
grandeza bastante evidente, devido também à associação da grandeza representada a emoção 
humana. 

Verificamos a necessidade de um estudo detalhado da parametrização das grandezas a 
serem utilizadas em cada atributo das faces, o que fizemos neste trabalho por meio de 
transformações lineares. Acreditamos que em trabalhos futuros, a utilização de funções não 
lineares, que venham a reforçar traços da expressão da face de forma mais acentuada quando 
próximos aos valores limite, melhore a representação. 

É também importante que os usuários do sistema possam relacionar de forma rápida as 
relações entre os elementos representados pelas faces e os respectivos valores subjacentes. O uso 
da legenda na representação gráfica ajuda bastante e uma personalização do aplicativo, que 
considere as preferências dos usuários, certamente contribuirá bastante para uma fácil 
identificação das variáveis monitoradas. Dada a natureza do software utilizado, o R, com código 
aberto e funções bem documentadas, esta personalização pode ser feita rapidamente. 

No momento o aplicativo trabalha off-line. Se baseia em dados armazenados nas 
concessionárias de energia elétrica, dados estes que não estão sempre disponíveis em tempo real. 
Uma extensão natural do aplicativo é através do uso de séries temporais realizar a previsão das 
grandezas de curto prazo simulando um pseudo tempo real capaz de alertar com a face apropriada 
a possível ocorrência de problemas à frente. 

Naturalmente a abordagem utilizada neste trabalho pode ser estendida a outros 
indicadores a exemplo de: 

- perdas nas linhas; 
- monitoramento do carregamento das linhas; 
- monitoramento da estabilidade de tensão permanente a fim de prevenir colapsos de 

tensão. 
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