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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a criacdo de uma ferramenta computacional que forneca uma
informacéo a respeito da qualidade de uma medicao realizada remotamente, baseando-se
na andlise de dados estatisticos histdricos do comportamento da grandeza ao longo do

tempo.

Como resultado prético, esta metodologia foi aplicada no desenvolvimento de uma
aplicacdo que critica os dados recebidos pelo STH (Sistema de Telemetria e
Monitoramento Meteoroldgico) da CEMIG, baseando-se na analise exploratéria de dados,
na avaliacao dos seus qualificadores, taxas de variagdo, limites histéricos e limites fisicos,
de forma a aumentar a qualidade e a confianca nos dados recebidos pela plataforma de
aquisicdo de dados.

A aplicagéo da ferramenta desenvolvida se mostrou de grande utilidade para 0s processos
de tomada de decisdo uma vez que fornece de forma direta um indice de qualidade a
respeito de uma medicdo e oferece a capacidade de, indiretamente, criticar a qualidade
das demais informagfes dos sistemas de supervisdo e controle, como por exemplo, 0s
dados calculados, que tém como origem as telemedi¢cGes avaliadas pelo algoritmo de
validagdo aqui proposto. Tudo isso d4 a metodologia de tratamento de dados aqui

apresentada uma abrangéncia sistémica.



ABSTRACT

The objective of this job is to create a computational tool that provides information about the
quality of a measurement performed remotely, based on analysis of historical statistics of

the behavior of measurement over time.

As a practical result, this methodology was applied in the development of an application that
criticizes data received by STH (Telemetry and Tracking System for Weather and
Hydrology) of Cemig, based on exploratory data analysis, evaluation of their qualifiers, rates
of change and historical and physical limits in order to increase the quality and confidence

in data received by the data acquisition platform.

The implementation of the proposed tool proved very useful for decision-making processes
as it provides a quality index for the measurements and offers the ability to indirectly inform
about the quality of the other information of the system of supervision and control, for
example, calculated data, which originate in the measurements criticized by the validation
algorithm proposed here. All this gives the method presented here a systemic

comprehensiveness.
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Introducao

1.1 RELEVANCIA E CONTEXTO DA INVESTIGACAO

O controle dos reservatorios das usinas da Cemig (Companhia
Energética de Minas Gerais S.A.) é de responsabilidade do COS (Centro de
Operagéao do Sistema).

A operacado desses reservatorios tem se mostrado mais complexa a cada
dia, sendo necessario lidar com um conjunto cada vez maior de variaveis de
controle e exigindo a especializagdo crescente dos operadores dos sistemas de
supervisdo e controle. Para acompanhar as novas exigéncias do setor, as
empresas tém buscado o desenvolvimento de ferramentas computacionais que
agreguem em um mesmo ambiente todos 0S requisitos necessarios para a
operacdo desses reservatorios de uma forma segura, eficiente e ambientalmente

responsavel.

Visando uma maior agilidade no processo de decisdo, fundamentado na
aquisicdo de dados hidrolégicos e meteoroldgicos, seguida do seu
processamento e disponibilizacdo aos usuérios, foi desenvolvido na Cemig e
inaugurado em 1998 o sistema computacional, STH — Sistema de Telemetria e
Monitoramento Hidrometeorolégico, com a finalidade de atender a uma
crescente demanda interna, reforcada pela Resolucdo ANEEL 396/98. Desde
entdo, tanto a infra-estrutura quanto o aplicativo vém sofrendo manutenc¢bes
evolutivas, buscando a adequacao tecnoldgica, o desempenho e as
funcionalidades requeridas pelas necessidades inerentes do proprio sistema e

requeridas pelos seus usuarios.

Inicialmente o aplicativo STH foi desenvolvido em uma plataforma
cliente/servidor, possuia 84 UTR (unidades terminais remotas) coletoras de
dados hidrolégicos e meteorolégicos e possuia em seu cadastro 50 usuarios. A
sua utilizacdo pelos técnicos dos centros de operacdo era restrita a visualizacao
de determinadas medic¢des, conforme demanda dos préprios operadores. A partir

de 2004, a infra-estrutura foi recebendo ampliagbes e hoje conta com 99




unidades terminais remotas, 15 concentradoras de comunicacdo de dados e

uma unidade central de comunicacéo.

Paralelamente ao crescimento da plataforma do STH, o numero de
usuarios cresceu significativamente, causando a necessidade de reestruturacéo
do aplicativo que nédo havia sido desenvolvido inicialmente com o escopo de se
tornar uma ferramenta coorporativa. Para atender ao crescimento vertiginoso no
namero de usuarios e para facilitar a administracdo do proprio sistema, sua
arquitetura original foi migrada de uma proposta cliente/servidor para o ambiente
da intranet coorporativa, baseada em aplicacdes WEB. Nessa oportunidade
foram agregadas novas funcionalidades ao sistema e o0 nimero de usuarios
passou de 500. Com essa evolugdo de arquitetura, o sistema passou a ter a
capacidade de monitorar todos os reservatdrios da Cemig que possuem UTR
coletoras de dados em suas instalacdes, permitindo a integracdo de diversas
areas de planejamento, operagdo e manutencdo, através de uma base Unica de
dados hidrolégicos e climatologicos, fundamentais para apoiar o planejamento

energético necessario aos negocios da Cemig.

Com o aumento acentuado do nimero de usuarios, incluindo aqui os
usuarios externos como o ONS (Operador Nacional do Sistema), CPTEC (Centro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos), ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), ANA (Agéncia Nacional de Aguas), 6rgdos de defesa civil e
prefeituras, dentre outros, a confiabilidade das informagbes telemedidas,
principalmente no que diz respeito a qualidade da medi¢do, tornou-se uma
necessidade primordial. Desta forma, uma ferramenta, objeto foco deste
trabalho, capaz de criticar ou pontuar uma telemedida recebida de uma unidade
terminal remota, agregaria ao subsistema de telemedicdo um alto indice de
confianca. Como as telemedidas formam a base para todo o processamento
matematico realizado pelos processos mais especializados, o ganho alcancado

com tal ferramenta teria uma abrangéncia sistémica.

Ainda, como fonte de dados para outros sistemas corporativos da Cemig,
os resultados desta proposta de trabalho poderdo auxiliar e dar suporte de
informacdes a diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) em curso,
ja aprovados na empresa, e na ANEEL, tais como o Desenvolvimento da Central
de Diagnostico da Manutencéo da Geracdo e Transmissao e o de Utilizagcdo de

Limites de Capacidade Dindmicos em Linhas de Transmisséo.




E neste contexto, abordando a importancia da analise qualitativa dos
dados recebidos pelo Sistema de Telemetria e  Monitoramento
Hidrometeorologico, que se localiza o desenvolvimento desta dissertagéo.

1.2 OBJETIVO

O objetivo final desse trabalho é criar uma ferramenta computacional que
forneca, em tempo real, um indice que represente a qualidade de uma medicao
realizada remotamente (telemedicdo). Espera-se que o tratamento feito sobre o
dado em analise permita indicar se tal dado é digno de confianga para ser usado
pelos diversos outros processos ou se esta tdo contaminado por ruidos e erros
gue ndo possa ser usado e ainda, que indique se a cadeia de equipamentos de
medicao associada a telemedida necessita de afericdo ou manutencao.

Espera-se também que, da analise dos resultados alcan¢ados, decorram
conclusbes e propostas de outras aplicacbes, metodologias e projetos de
pesquisa que venham a auxiliar as diversas areas da Cemig que dependam de

dados hidrol6gicos e meteoroldgicos para as tomadas de decisdes.

N&o se espera que o desenvolvimento da ferramenta proposta para a
gualificacédo dos dados telemedidos tenha a complexidade daquelas ferramentas
de estimacdo de estado dos aplicativos de analise de redes dos sistemas de
gerenciamento de energia, com seus métodos iterativos de solu¢cdo de matrizes
e equacdes diferenciais. Nas premissas desse projeto, ha uma busca pela
simplicidade, a fim de se alcancarem outras como: eficiéncia computacional;
facilidade de compreensdo; manutencdo simples; facilidade de acesso aos

resultados e integracao direta com aplicativos e ferramentas de dominio geral.

1.3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A principio, os dados basicos telemedidos, dos quais derivam uma
enormidade de outros, e que deverdo ser criticados ou pontuados pela
ferramenta de qualificacdo proposta, sdo: precipitacdo pluviométrica (chuva),
nivel d’agua de rios e de reservatorios, temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade média e direcdo do vento, radiacdo solar acumulada e presséo

atmosférica. Como sdo grandezas hidroldgicas e meteorolégicas, associadas a




fendbmenos naturais sob os quais ndo se tem controle, a modelagem matematica
se torna extremamente dificil, sendo impossivel de ser realizada. Sendo assim,
torna-se muito atrativa e até mesmo indicada a andlise exploratéria de dados e a
utilizacdo de métodos estatisticos para a solu¢do do problema da qualificacédo
em tempo real dos dados telemedidos pelo sistema de superviséo.

A ferramenta proposta baseia-se na base histérica de telemedidas, que
esta disponivel, em sua maioria, huma base horaria desde junho de 1998, e
através da analise exploratéria dos dados desta base, objetiva inferir em tempo-
real, sobre a qualidade da telemedida recebida, criticando os valores medidos

pelos sensores e transmitidos ao sistema.

1.4  ORGANIZACAO DO TEXTO

Procurou-se evitar nesta dissertacdo a citacdo e a repeticdo no texto da
abordagem de temas exaustivamente ja discutidos e detalhados por um grande
namero de trabalhos da literatura técnica. Estes trabalhos que tratam das
ciéncias das estatisticas, da hidrologia e da meteorologia, serdo referenciados
no texto quando necessario. Assim sendo, o texto desta dissertacdo ficara
dedicado objetivamente aos desenvolvimentos e resultados da investigacdo

especifica em foco.

Nesta perspectiva, 0 texto desta dissertacdo foi distribuido em 10

capitulos, incluindo a presente introdugdo que compde o Capitulo 1.

No Capitulo 2 é feita uma apresentagdo sucinta do STH — Sistema de
Telemetria e Monitoramento Hidrometeorolégico e sua contextualizagdo dentro

das atividades do planejamento energético da Cemig.

O Capitulo 3 apresenta a forma de organizacdo dos tipos de grandezas
disponiveis na base de dados histdrica do STH e a forma de tratamento inicial
dos mesmos para sua utilizagdo no desenvolvimento da ferramenta de

qualificacao das telemedicfes.

O Capitulo 4 aborda a estratégia a ser usada para a qualificacdo das
telemedic¢des, indicando os mecanismos a serem utilizados pelos algoritmos que

serdo desenvolvidos para a ferramenta de qualificacdo em tempo real.




O Capitulo 5 apresenta os desenvolvimentos dos algoritmos, baseados
nas estratégias tracadas conforme descritas no Capitulo 4. Espera-se construir
inicialmente uma ferramenta off-line para a confirmagdo da eficcia dos
mecanismos de tratamento de dados e posteriormente, validados os
mecanismos, construir uma ferramenta que funcione de maneira on-line, em

tempo-real.

O Capitulo 6 apresenta alguns resultados encontrados durante o0s
desenvolvimentos dos trabalhos de preparacao inicial da base de dados histérica
de grandezas hidrolégicas e meteorolégicas sobre a qual foram realizados os

estudos.

O Capitulo 7 apresenta o0s resultados encontrados ap6és o
desenvolvimento dos algoritmos de qualificacdo de dados, proposta principal

desta dissertacao.

O Capitulo 8 apresenta de forma iconogréfica alguns perfis de
comportamento das grandezas avaliadas pelo sistema de qualificacéo a fim de
permitir sua comparagdo com aqueles verificados no Capitulo 6, de forma a

validar a metodologia proposta nesta dissertacao.

As conclusdes finais desta dissertacdo, decorrentes das avaliacbes
realizadas, assim como os possiveis desdobramentos relativos as propostas de

continuidade, séo apresentadas no Capitulo 9.

Ao final do texto é apresentada a Bibliografia.
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STH - Sistema de
Telemetria e
Monitoramento
Hidrometeorologico

2.1 INTRODUCAO

O sistema de telemetria da Cemig existe desde 1998 e foi criado para
atender a uma demanda interna, reforcada pela Resolucdo ANEEL 396/98.
Desde entdo, tanto a infra-estrutura quanto o aplicativo vém sofrendo
manutencbes evolutivas, buscando as adequacbes tecnolégicas e o
desempenho requeridos pela sua inerente responsabilidade e pelos seus

usuarios.

2.2 HISTORICO

Conforme citado anteriormente no Capitulo 1, o STH, sigla original do
sistema, era baseado numa arquitetura cliente/servidor, possuia 84 unidades
terminais remotas, 10 concentradoras de comunicacdo de dados e 50 usuarios.
A sua utilizacdo pelos técnicos dos centros de operagdo era restrita a
visualizacdo de determinadas medi¢cbes, conforme demanda dos proprios

operadores.

De 2004 em diante, a infra-estrutura vem sendo ampliada e hoje conta
com 99 remotas e 15 concentradoras de comunicag¢édo de dados. Além disso, 0
aplicativo foi reestruturado e migrado para o ambiente WEB, quando, entéo, seu
nome original ganhou trés letras e foi rebatizado STHWeb. Foram agregadas
novas funcionalidades e o niumero de usuarios passou de 500, o que deu ao
sistema uma abrangéncia coorporativa. Com as ampliagfes, o sistema passou a
ter a capacidade de monitorar todos os reservatorios da Cemig que estivessem
equipados com sub-sistemas de medicdo e transmissdo de dados, integrando

diversas areas da empresa através de uma base Unica de dados.
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A seguir serdo descritas cada uma das principais funcionalidades

desenvolvidas para o sistema.

2.3 INTERFACE COM O USUARIO

O sistema atual foi resultado de uma série de reunides entre a equipe de
desenvolvimento e os usuérios em potencial, onde se buscou a integracdo dos
interesses das principais areas envolvidas: planejamento energético, preé-
operagdo e procedimentos operativos, equipe de tempo real e equipe de pos-
operacéo.

A navegacdo pelas paginas do sistema foi concebida para permitir o
agrupamento de todas as funcionalidades em uma barra de menu com um help
on-line associado e em um mapa de referéncia conforme ilustram as Figuras 2.1

e 2.2 a sequir.

Figura 2.1 — Tela Inicial do Sistema de Telemetria e Monitoramento

Hidrometeorolégico

Medidas ~  Ferramentas Mensagens Relatorios

A Melhor Energia do Brasil. |

Bem vindo ao site STHWEB Clique na mapa!

(a1 Yocé estd acessando o STH wWeb, uma
ferramenta moderna e fundamental para a
operagdo segura dos reservatorios da CEMIG e de
toda sua rede hidrometeoroldgica,

Noticias

A Estacio das Chuvas

Encontra-se disponivel o Wideo
institucional & a cartilha sobre a Dentre as indmeras funcionalidades deste
siskemna, & possivel acompanhar e subsidiar
previsties hidrometeoralagicas, simular
panoramas hidroldgicos e seus efeitos,
ankecipands decisfes que certamente reduziréo o
impacto em situagdes extremas, seja no periodo

chuvoso ol seco,

Estagda Chuvosa e a Cperagio dos
Rezervatdrios, Para acessa-los
basta clicar noz links ao lada,
Aszista e divulgue!

5TH

O STH Weh esta em
PROCUGCAC, qualquer sugest3o
entre am contata corm 4 aquipe de
desenvalvimenta strawés do e-rail
sthi@cernig.comn.br.Ainda estarmos
ajustande o cadastro de
inequages, consultas, diagramas, 5 "1

ete, Qualquer problema ou emrs Links Uteis 8o
Favor acionar GTJPH Obrigadal

Yolume de espera ONS AMA CEMIG Meteorologia
Mapa Bacias COS CCEE Acomp de Reservatdrios SIGO
Oz volurnes de espera dos

reseryatidos para a estagio A i
chinwisa 2006.2007 i3 ectis INMET CPTEC Relatdrio Diario COS SGD - COS -
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Figura 2.2 — Mapa georeferenciado do Sistema de Telemetria e Monitoramento

Hidrometeoroldgico

7} Mapa - Microsoft Internet Explorer -10] x|

| Hidrografia ~| |AcupepoESTREITO =] | Buscar | TaanHo [500 <400 <]

ACAO

VISURLIZAGAD
ria

UER LEGENDA

2.4 BASE DE DADOS

O gerenciador de banco de dados do STH é o Microsoft SQL Server. O

aporte de dados ao sistema é feito por meio de diversas formas, a saber:

¢ Unidades terminais remotas hidrolégicas (coletores de dados de
chuva acumulada e nivel d’agua de rios e reservatorios);

e Unidades terminais remotas climatoldgicas (coletores de dados de
chuva acumulada, temperatura e umidade relativa do ar, direcéo e
velocidade média do vento, radiacdo solar acumulada e pressao
atmosférica);

e Unidades terminais remotas mistas ou hidroclimatolégicas
(coletores de dados hidrolégicos e climatolégicos);

e Conexdo com o Sistema de Supervisdo e Controle Distribuido —
SSCD do COS da Cemig, para intercambio de medic¢fes;

e Digitacdo dos dados na proépria interface com o usuéario do STH;
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e Sistemas associados ao STH, como por exemplo, o Sistema de
Gerenciamento da Operacédo — SIGO, instalado nas usinas.

Os dados séo recebidos em tempo real das UTR e sdo utilizados e
trabalhados pelos diversos médulos que compdem o sistema. S&o entédo

exibidos na interface grafica ficando disponiveis ao usuario.

Todo valor de uma determinada medida armazenada na base de dados
permanente esta sempre vinculado a um elemento hidrolégico, a saber: Bacia
Hidrografica, Rio, Reservatério, Posto ou Usina. Por sua vez, cada elemento
hidrolégico esta vinculado a um numero restrito de tipos de informag&o. Uma
associacdo vélida entre um elemento hidrolégico e um tipo de informacgéo
caracteriza uma grandeza. O STH possui 525 elementos hidrolégicos, que
representam, de maneira geral, as localizagbes nas quais hd alguma medigéo
sendo realizada; 76 tipos de informagdo, que representam cada uma das
unidades de medida supervisionadas e calculadas, além de 3993 grandezas

(vide Tabela 2.1 no final do capitulo).

Para a manutencao do banco de dados e administracao de usuarios, foi
construido um aplicativo chamado STHWebAdmin visando facilitar as tarefas de
cadastro e manutencao do sistema pelo administrador (back office), ndo exigindo
conhecimentos especificos de gerenciamento e manipulacdo de banco de

dados.

2.5 CALCULOS PERIODICOS

O sistema possui um médulo especifico para a realizacéo de calculos que
sdo totalmente parametrizaveis. O administrador pode interferir manualmente na
freqUéncia de sua realizagdo, na sua férmula, nas fontes de medida dos dados
que correspondem as parcelas integrantes do calculo, na especificidade de
execucao para um ou varios elementos hidrolégicos ao mesmo tempo. Além
disso, o sistema pode interferir de forma inteligente e automatica na freqtiéncia
de realizagdo de um célculo relativo a um reservatdrio em fungéo de seu estado
operativo, ou seja, se for detectado que o reservatério estd em um estado que
mereca uma maior atencao por parte dos operadores e usuarios do sistema, a
frequéncia de calculo sera alterada automaticamente, a fim de refletir essa

necessidade.
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Outro grande avanco na nova versdo do sistema foi o retrocalculo, que
permite que um célculo que ja tenha sido efetuado possa ser refeito caso alguma
parcela seja considerada inconsistente e o usuario decida informar um novo
valor. O retrocélculo corrigird ndo somente o célculo em questao, mas também
todos os demais vinculados a ele, formando um processamento em cascata de
todos os célculos interdependentes.

A insercdo de uma nova férmula ou a verificacdo daquelas existentes é
feita através de um construtor de equacbes que permite ao administrador
cadastrar e testar as mais diversas possibilidades. A tela que ilustra esse

construtor de equagdes é mostrado na Figura 2.3 a seguir.

Figura 2.3 — Construtor de férmulas do STH

f? STH Web Admin - Sistema de Telemetria Hidrometeorologica - Windows Internet Explo... E“E|@

Construtor de Formula

Ml medisl QAFLUMEDD ,mes) D E
I Sen H s H tan l
| 3|3 | Y WY
i 8| | | =

Yerificar Farmula ] I Coneluir l Funcies
- . Aritmética
Grandeza Tipo Informagdo |
n
Tome hd g
Resultados 1 - 12 de 3496 sqrk
mosk
ABAETE_CHUMEDDIR ABRYERDE _CHUACUDIAC least
ABRVWERDE _CHUACUHORC AERVERDE _CHUAZIIVAR e
AERMERDE_CHUMAXOSHM ABRYERDE_CHUMAX10M Especiais

AERNMERDE _CHUMAXLSM
AERWERDE_CHUMARZSM
AERYERDE_MAICHUACH

Verificador &
Elemento Hidro
Selecione um elementa hidro

Resultado:

w

ABRYERDE _CHUMAXZOM
ABRVERDE_CHUMARZ0M
AERYERDE _MAGLIA

Itw Calculo Data/Hora

1 20f03f2010 09:00:00

mas
mir
Propriedades

™ Oltima data Completa
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2.6 MONITORIA DE ELEMENTOS HIDROLOGICOS

A monitoria de elementos hidrolégicos, ou postos de medicao, é dividida
de acordo com perfis sendo que cada operador visualizara apenas os elementos
hidroldgicos (reservatorios, rios, postos de medicdo) sob sua responsabilidade,
podendo os mesmos ser agrupados por Bacia Hidrogréafica ou exibidos de forma
especifica.

A monitoria é baseada nas instru¢ces de operacdo dos reservatorios, as
guais estabelecem, dentre inimeras outras diretrizes, a periodicidade de coleta
de dados para verificagdo das seguintes grandezas hidrol6gicas: niveis d’agua a
montante e jusante do reservatorio, suas vazfes afluente, vertida, turbinada e

defluente além do seu volume de espera.

Chegado o momento da monitoria de um reservatério, o sistema emitira
um alerta, através do mapa georeferenciado (ver Figura 2.2) ou da prépria
interface, por meio de sinalizadores de alarme de cores diferenciadas, conforme
ilustra a Figura 2.4 a sequir.

Figura 2.4 — Painel de sinalizagéo de alarmes de monitoria

g STHWEB

Help | About|
1

Monitoria Paranaiba
BACIAS HIDROGRAFICAS
Paranaiba CJ -Contatos —Atuahzar
orios Reservatdrio I“
[ Filtrar ] Reservatdrio Data - Hora Na(m) YU(%6) Qalm3fs) Qtm3fs)  Quim3fs)
CapimBranco 1 27/11/2006 18:05 623,48 21,98 297,97 22346 o0 DEEE
Emborcagdo 27/11{2006 18:05 643,14 45,19 458,55 554,45 0,00 ERE
XIDIr Mapa
Miranda 27/11§2006 18:05 695,59 8552 37086 320,74 oo @WEEE
Nova Ponte 27/11/2006 18:05 810,60 8253 267,79 28969 o0 WEEE
OBSERVALOES S0 Siméo 27/11§2006 18:05 392,98 20,73 2.82823 2.156,81 1.304,82 EEE
Anil
0 5TH ainda nédo

carregado com as tabelas
| de descarga dos 6rg...

Pigina1de3 << >>
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~ . . L= - - -
Os botdes sinalizadores @ & & yostrados na Figura 2.4 indicam
respectivamente: horario de coleta e verificacdo obrigatoria das grandezas
hidrolégicas; & existéncia de observacao temporéaria para o reservatorio; W o

reservatorio encontra-se fora da regido normal de operacao; & existencia de
alarme gerado pela violagdo de alguma inequacgéo do reservatorio.

As cores dos botdes indicam: [iSHMEIN® — evento gerado pelo sistema e
ainda néo reconhecido pelo operador; Amarelo — evento gerado pelo sistema,

reconhecido pelo operador, mas com a permanéncia da situagcdo que o causou;
Vérde - situacéo normal.

Foi solicitado pelos operadores, também conhecidos como despachantes
do COS da Cemig, a integragdo do STHWeb com o SSCD (Sistema de
Supervisdo e Controle Distribuido), para permitir a visualizagcdo de informagodes e
alarmes dos dois sistemas em uma Unica tela. Assim, o mapa de bacias
hidrograficas disponivel no STH (ver Figura 2.5) foi inserido e fica ativo dentro da
interface grafica do SSCD e, no caso da ocorréncia de algum dos eventos
citados acima, a bacia hidrografica em questdo muda de cor, alertando ao
despachante sobre a necessidade de uma acdo de sua parte, referente a
monitoria da bacia hidrogréfica em questdo no STH.

Figura 2.5 — Mapa informativo da situagdo do monitoramento das bacias
hidrograficas

STHWEB - Monitoria de Bacias
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Para subsidiar o controle e as decisdes operativas 0 usuario do sistema

conta ainda com o auxilio de diversas telas que apresentam as informacdes

recebidas em tempo real vindas dos postos de coleta de dados

hidroclimatol6gicos, conforme ilustram as Figuras 2.6 e 2.7 a seguir.

Figura 2.6 — Exemplo de tela de monitoria de posto de medig&o
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As grandezas hidrologicas também podem ser visualizadas de forma
gréfica mais elaborada, facilitando a sua compreensdo e a interpretacdo do
estado operativo em que se encontram cada um dos reservatorios. O estado
operativo atual do reservatério bem como os demais estados possiveis, além
das suas respectivas decisbes operativas constantes das 10 (Instrucbes de
Operacao) sdo “traduzidos” e entdo, apresentados em tempo real através do
diagrama de operacdo do reservatorio que também pode ser exibido na interface
com o usudrio. Esta funcionalidade é uma excelente ferramenta de suporte a

deciséo conforme ilustra a Figura 2.8 a seguir.

Figura 2.8 — Diagrama de Operagdo de um reservatorio identificando suas

regides de operacgéo e decisbes operativas

»

[ Filtrar ] ) Regio: C1 ®
NIVE =
Decisdo:
- Sope Qt = 140 m3fs (o méx, possivel) Qv = (Qa - Qb) + 130 m3/s
| Exibir Mapa =

OBSERVAL OES

Anil

ainda ndo
Sl

Piginalde3 << >>

0EYH
0044

4
o
~

Decisdo Atual

Qt -> 3 horas com gtponta < 140 m3{s {o mé&x. possivel) no horério de ponta e nos demais horérios consultar
tabela do anexo 3 Qv =0

Medidas as 27/11/2006 17:30:00

Na () Qa (%) Qv ()
494,90 48,18 0,00

Qt (mfs) Qd (m3fs) Qdisp (m3s)

41,00 41,01 141,82
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2.7 SIMULACAO

O sistema disp8e também de ferramentas de simulacdo, onde é possivel
realizar simulacdes diarias e horarias a fim de se verificar, de forma virtual, o
comportamento de um determinado reservatorio, ou de uma cascata deles, para

determinadas circunstancias hidrolégicas.

Além disto, partindo-se de um estado de vazao afluente conhecido, pode-
se aplicar um coeficiente de recessdo a mesma e simular o comportamento do
reservatorio ou entdo utilizar os valores previstos pela area de hidrologia ou a
MLT (Média de Longo Termo) e seus percentuais ou ainda a digitacéo de valores

de vazéo afluente, conforme mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Tela de simulagcdo do comportamento de reservatorios

e g STHWEB

|
Help | About|
|

Ao
[ novajanela ] [ Exportar | [ Monitorar | [ Grafico |
~ Grande
| Jaguara Héraria I
— Fonte de dados | Prev. de Afluéncia Intervalo |12 horas vl I” iGoefs recesséoi r—
( T ] | ™| valida inequagdes Data inicio |27,|'11,f2006 16:00
Hora Na(irr:)cial Qa(m3/s) Gerags)o Qltmzfs) Qu(m3fs) Qd(mefs) Na(nf:r)lal Vo(lr:)sp U%?Sal
» Lista de Reservatdrios 16:00 558 1000 300 745,39 250 995,39 558 83,33
o 27112006
Na (max): 17:00 558 1000 300 745,9 250 995,9 558 83,33
Ma (min): 27/11/2006
Itutinga 18:00 558 1000 300 745,9 250 995,9 558 93,33
Ma (max): 27112006
Ma (min}: 19:00 558 1000 300 7459 250 995,9 558 93,33
Funil 27{11/2006
Na (max): 20:00 558 1000 300 7459 250 995,9 558 83,33
Na (minj: 27112006
Jaguara 21:00 558 1000 300 7459 250 995,9 558 83,33
Ma (max): 558 27/11/2006
Na(in): 558 22:00 558 1000 300 745,3 250 995,3 558 3,33
Igarapava 271112006
Na (max): 23:00 558 1000 300 7459 250 995,9 558 93,33
Ma {min): 27112006
Yolta Grande 00:00 558
Na (max): 28/11/2006
Ma (min): aTnn

-

Uma nova funcionalidade foi desenvolvida e incorporada na ultima verséo
do sistema, que é a possibilidade de realizar as simulacdes em cascata, ou seja,
a simulacdo do comportamento de um reservatério servird como entrada para a

simulacao do comportamento do reservatorio a jusante e assim por diante. Além
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disto, varias simula¢des podem ser efetuadas sem que se percam as simula¢des

anteriores e € possivel visualizar as mesmas através de gréficos (ver Figura

2.10), ou exporta-las para planilha do Microsoft® Excel®. Nas simulagbes

também se pode optar pela verificagdo do resultado do monitoramento das

inequacdes, visando informar aos usuarios e operadores sobre os efeitos e as

conseqliéncias da simulacdo que esta sendo efetuada, comparando o0s

resultados com os limites operativos do reservatorio disponiveis no cadastro do

sistema.

Figura 2.10 — Exemplo de um grafico de tendéncia gerado pelo sistema
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O sistema classifica os alarmes emitidos pelo sistema, de acordo com a

sua origem:

Supervisao da infraestrutura

- as UTR (Unidades Terminais Remotas) coletoras de dados, instaladas

em campo, sdo capazes de enviar em tempo real qualquer ocorréncia
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gue mereca a intervencdo da equipe de manutencdo. Exemplos dessas
ocorréncias sdo: porta do abrigo aberta; falha de corrente continua; falha
de corrente alternada e falha de comunicagdo. Estes alarmes séo
exibidos na interface gréfica com o operador, nas telas do subsistema de
mensagens do sistema ou podem ser verificados através do mapa
georeferenciado, na camada de “postos telemedidos”. As cores que
identificam as UTR no mapa sao dindmicas, indicando o tipo e a
gravidade da ocorréncia verificada através da alteracéo da cor do simbolo

gue a identifica.

Violacdo de inequacoes

- 0 STH possui um subsistema de inequacdes, onde 0s usuarios e
operadores podem construir as mais diversas combinagdes entre as
variadas grandezas do sistema e colocar estas inequacdes e férmulas
sob monitoramento. Caso a comparacgéo dos valores dessas grandezas,
recebidos em tempo real, viole o determinado pela inequagéo cadastrada,
0 subsistema de inequacdes emitira alarmes que serdo exibidos na
interface de monitoria de reservatorios (botdo A da Figura 2.4 mostrada
anteriormente) e nas camadas de bacias ou reservatérios existentes no
mapa georeferenciado. Estes alarmes também podem, se configurados
para tal, alertar o usuario através do envio de uma mensagem SMS, via

telefone celular ou através do envio de uma mensagem de e-mail.

Todos os alarmes emitidos pelo sistema buscam garantir a integridade e

a seguranca na operacao dos reservatérios supervisionados sob todos os

aspectos, seja no acompanhamento das variaveis dos reservatérios, seja na

confiabilidade da fonte geradora de tais dados, ou seja, as unidades terminais
remotas (UTR).

2.9 CONSULTAS

O volume e a variedade de informacgfes geradas pelo STH sdo imensos,

e atendem néo s6 as equipes do COS e dos centros de operacao regionais, mas

também as areas de hidrologia, meteorologia, hidrometria e as mais diversas

equipes de engenharia da Cemig. O sistema também possui varios clientes
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externos, como o ONS, ANEEL, ANA, CPTEC, ¢rgdos de defesa civil,

prefeituras, universidades e outras instituigoes.

As consultas a esta enorme base de dados podem ser construidas pelos
proprios usuarios de forma interativa e dindmica e, além disso, também podem
ser armazenadas para execuc¢ao posterior. O usudrio pode definir as grandezas,
a frequéncia de coleta dos dados, o periodo de abrangéncia da pesquisa e as

fontes das medidas, dentre outros parametros configuraveis.

O sistema disponibiliza os resultados das consultas através de gréaficos e
planilhas, sendo que estas sdo exportaveis para uso em outros aplicativos. A

Figura 2.11 ilustra uma destas possibilidades.

Para os usuarios externos a Cemig, o sistema € parametrizado para gerar
consultas na freqiéncia e formato desejados e disponibilizar os arquivos em
locais pré-definidos, como por exemplo, servidores FTP (File Transfer Protocol),

tudo isto de forma automatica.

Figura 2.11 — Relatorio baseado em consulta realizada na base de dados

—— g STHWEB

A € MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO

-

— |
o Help | About |
|

Supery Medidas  Ferramentas  Mensagens

Eg;;‘js’mm Dados para FEAM - Bacia SFrancisco
Jeot11/2006 00:00 o511 /2006 00:00 [ _Firar_]
PIRAPORAPTE
Data/Hora NAGUA QAFLUPTCT CHUACUHORC i
25/11/2006 23:00:00 2,79 38,50 0,00 l,B?ﬂ
25/11/2006 22:00:00 | 2,30 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 21:00:00 | 2,50 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 20:00:00 | 2,80 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 19:00:00 | 2,80 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 18:00:00 | 2,50 900,00 0,00
25/11/2006 17:00:00 | 2,80 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 16:00:00 | 2,50 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 15:00:00 | 2,50 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 14:00:00 | 2,80 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 13:00:00 2,80 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 12:00:00 | 2,30 900,00 0,00 1,87
25/11/2006 11:00:00 | 2,50 900,00 0,00 1,87 7/
4 »
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2.10 CONCLUSAO DO CAPITULO

Desde a sua inauguracdo em 1998, o STH apresentou-se como um
sistema pioneiro no setor elétrico brasileiro, na area de monitoramento em tempo
real de grandezas hidrolégicas e meteoroldgicas. Atualmente, com o
desenvolvimento e implantacdo da versdo STHWeb, pode-se afirmar que este
sistema de supervisdo representa um esforco pioneiro da Cemig em tornar as
decisBes operativas necessarias a gestdo de seus reservatérios, mais dindmicas
e fundamentadas em uma base de dados Unica e segura além de ser um

sistema agil e amigavel.

Todo o esforgo é feito para tornar o STH uma ferramenta altamente

customizada que atenda a diversidade de demandas dos seus usuarios.

A seguir, a Tabela 2.1 enumera os principais tipos de informacao
disponiveis na base de dados do STH. Vale ressaltar que a lista de tipos de
informacdo é uma lista dindmica, uma vez que novas informacdes podem ser
incorporadas, sejam elas resultados de um calculo periédico criado ou de uma

nova telemedicéo implantada.

Tabela 2.1 - TIPOS DE INFORMACAO

CHUVA ACUMULADA DIARIA CALCULADA ENERGIA MEDIA DIARIA

CHUVA ACUMULADA HORARIA CALCULADA ENERGIA MEDIA HORARIA
CHUVA ACUMULADA MENSAL CALCULADA ENERGIA MEDIA MENSAL
CHUVA ACUMULADA POR TEMPO VARIAVEL ENERGIA VERTIDA TURBINAVEL

CHUVA MAXIMA DE 10 MINUTOS EVAPOTRANSPIRAGCAO

CHUVA MAXIMA DE 15 MINUTOS
CHUVA MAXIMA DE 20 MINUTOS
CHUVA MAXIMA DE 25 MINUTOS
CHUVA MAXIMA DE 30 MINUTOS
CHUVA MAXIMA DE 5 MINUTOS
CHUVA MEDIA DIARIA

CHUVA MEDIA HORARIA

MAIOR CHUVA OCORRIDA NO DIA
MEGAWATT DISPONIVEL

NIVEL DE AGUA

NIVEL DO CANAL DE FUGA
PERCENTUAL DE VOLUME UTIL
POTENCIA GERADA

POTENCIA GERADA DIARIA

CHUVA MEDIA MENSAL PRESSAO ATMOSFERICA INSTANTANEA

DIRECAO INSTANTANEA DO VENTO PRESSAO ATMOSFERICA MAXIMA DIARIA

DIRECAO MEDIA DO VENTO PRESSAO ATMOSFERICA MEDIA
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PRESSAO ATMOSFERICA MINIMA DIARIA
RADIACAO SOLAR GLOBAL
TEMPERATURA INSTANTANEA
TEMPERATURA MAXIMA DIARIA
TEMPERATURA MEDIA

TEMPERATURA MINIMA DIARIA

UMIDADE RELATIVA DO AR INSTANTANEA
UMIDADE RELATIVA DO AR MEDIA

VAZAO AFLUENTE

VAZAO AFLUENTE HORARIA

VAZAO AFLUENTE MEDIA DIARIA

VAZAO AFLUENTE MEDIA MENSAL BH
VAZAO AFLUENTE NATURAL MEDIA DIARIA

VAZAO AFLUENTE NATURAL MEDIA DIARIA
PRELIMINAR

VAZAO AFLUENTE NATURAL MEDIA
MENSAL

VAZAO DE EMERGENCIA
VAZAO DE RESTRICAO
VAZAO DE RESTRICAO A JUSANTE

VAZAO DEFLUENTE

VAZAO DEFLUENTE MEDIA DIARIA
VAZAO DEFLUENTE MEDIA HORARIA
VAZAO EM PONTOS DE CONTROLE

VAZAO MEDIA DIARIA EM PONTOS DE
CONTROLE

VAZAO MEDIA MENSAL EM PONTOS DE
CONTROLE

VAZAO NO TUNEL

VAZAO PELO DISPOSITIVO AUXILIAR
VAZAO PEO DISPOSITIVO AUXILIAR
VAZAO PELO TUNEL MEDIA DIARIA
VAZAO TURBINADA

VAZAO TURBINADA DISPONIVEL
VAZAO TURBINADA MEDIA DIARIA
VAZAO TURBINADA MEDIA MENSAL
VAZAO VERTIDA

VAZAO VERTIDA MEDIA DIARIA
VAZAO VERTIDA MEDIA MENSAL
VELOCIDADE INSTANTANEA DO VENTO

VELOCIDADE MEDIA DO VENTO
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3 PREPARANDO OS
DADOS

3.1 INTRODUCAO

Considerando-se as grandezas para as quais sera desenvolvida a
ferramenta de qualificacdo proposta nesse trabalho, que sdo: precipitagdo
pluviométrica (chuva), nivel d’agua de rios e de reservatorios de usinas,
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade média e direcdo do vento,
radiacdo solar e pressao atmosférica, temos que até 01/01/2010 foram recebidas
e armazenadas nas bases de dados do STH 67.607.330 (sessenta e sete
milhdes seiscentos e sete mil trezentos e trinta) medidas. Destas medidas,
derivaram uma infinidade de outras, como resultado de calculos realizados pelos
diversos médulos que compdem o sistema. Sendo assim, até aquela data o
sistema possuia em sua base 126.532.505 (cento e vinte e seis milhdes
guinhentos e trinta e dois mil quinhentos e cinco) medidas armazenadas sem
terem recebido nenhum tipo de tratamento que avaliasse a qualidade das

mesmas.

Como mostra o paragrafo anterior, o0 niumero de medidas a serem
tratadas é extremamente elevado e, sendo assim, um tratamento manual das
grandezas se tornou impossivel, sendo necessario construir pequenos
aplicativos com os mais diversos fins onde um dos principais € aquele
responsavel pela filtragem inicial dos dados. O principal motivo para a
necessidade destes aplicativos auxiliares no tratamento inicial dos dados é o
grande numero de medidas inconsistentes recebidas nas fases iniciais de
implantacdo do sistema, quando ocorrem as instalagbes em campo das
unidades terminais remotas e seus diversos sensores, seguindo-se com as

calibracdes de todos os equipamentos e testes de aceitacao.

Para garantir um tratamento estatistico adequado as medidas, estas
inconsisténcias verificadas foram filtradas, o que é conhecido como “analise de
outliers”. Os motivos principais das inconsisténcias e 0s mecanismos de

filtragem serd@o detalhados no decorrer deste capitulo.
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3.2 HISTORICO

Toda a plataforma de aquisi¢cdo de dados, no que diz respeito aos seus
aspectos, tais como sistemas de alimentacéo de energia, seja por painel solar ou
pela rede comercial de distribuicdo; unidades coletoras de dados e suas
capacidades de processamento de dados; sistemas de transmissdo de dados,
sejam por links de radio VHF/UHF (Very High Frequency/Ultra High Frequency),
microondas ou satélite de comunicacao, foram especificados pelos especialistas
da Cemig.

Foi feita entdo uma licitagédo internacional para definicdo da empresa que
desenvolveria os equipamentos, conforme as especificacdes técnicas, e
integraria todos os elementos da plataforma de hardware e software de
dispositivos (firmware), formando um completo sistema de aquisicdo de dados
hidrologicos e meteoroldgicos. A empresa vencedora da licitacdo internacional
foi a JRC — Japan Radio Company que tem larga experiéncia na implantacdo de

sistemas com estas caracteristicas seja no Japao ou ao redor do mundo.

Toda a infra-estrutura de software do aplicativo que compunha o STH na
sua primeira versdo foi especificada e desenvolvida internamente por
especialistas da Cemig. O sistema inicial era baseado na arquitetura
cliente/servidor, suportada por um gerenciador de base de dados relacional e
com a interface grafica com o usuario baseada em telas no padrdo MS
Windows®. Por conta desta decisdo, toda a tecnologia e o conhecimento
adquirido com o desenvolvimento e a evolugédo do sistema ficaram preservados
dentro da empresa, 0 que garante uma continuidade e manutencédo do sistema
ao longo dos anos e independéncia com relacdo a desenvolvimentos externos.
Foi isso que permitiu a migragdo da arquitetura inicial, para a arquitetura atual,

baseada em interface WEB.

O inicio da implantacé@o da infra-estrutura de aquisicao de dados ocorreu
em 1998. Este periodo inicial jA contava com um protétipo do SCADA -
Supervisory Control and Data Acquisition, o que possibilitou desde as primeiras
instalacbes em campo, popular a base de dados do sistema com os dados
telemedidos pelas unidades terminais remotas. Esta precocidade na recepc¢ao de
dados foi muito Gtil durante a fase inicial de implantacdo e, entretanto, trouxe
com ela alguns problemas que dizem respeito & qualidade das medi¢cdes

recebidas. Estes problemas serdo comentados nos tépicos que se seguem.
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3.3 PRIMEIRAS TELEMEDICOES

As primeiras medidas recebidas pelo sistema ndo podiam ser
consideradas como confidveis por diversas razdes. Dentre elas destacam-se: O
sistema estava em sua fase inicial de implantacdo, o que envolvia obras civis,
montagens e desmontagens de equipamentos de sensoriamento, de
comunicacdo de dados e de alimentacdo elétrica; os sensores estavam com
calibracdo “de fabrica” e suas medicbes ndao haviam sido confrontadas com
aguelas de medidores padréo; os protocolos de comunicagéo entre as unidades
coletoras de dados e a central estavam em fase de validagédo. Além disso, os
links de dados estavam na fase inicial de alinhamento, calibracdo e adequacdes
de poténcias de transmissao dos radios e equipamentos afins.

Sendo assim, um grande numero de telemedidas inconsistentes foi
recebido pelo sistema preliminar de aquisicdo de dados e estas telemedidas,
mesmo estando contaminadas pelos mais diversos ruidos, foram armazenadas

na base de dados relacional.

Essa situagéo perdurou por alguns meses, visto que quando se terminava
o0 “comissionamento” e implantacdo de um posto de medicao, iniciava-se a
implantacdo de outro. Vale ressaltar que a implantacdo de postos de medicéo
envolveu um numero elevado de viagens por todo o estado de Minas Gerais e
em parte do estado de Goiads, como se pode verificar no mapa apresentado no

Capitulo 2 que mostra a distribuigdo geografica dos postos de medigéo.

3.4 FALTOU SOL

Desde a implantagéo dos primeiros postos, percebeu-se que era comum
a auséncia de recepcao de dados durante grande parte da noite e até o nascer
do sol. Rapidamente foi constatado que o problema era causado por
incapacidade de carga das baterias que alimentavam as esta¢cfes coletoras de
dados que ndo dispunham de fornecimento de energia convencional, através da
rede de distribuicdo. Estas estacfes se localizam em lugares de dificil acesso e
ndo dispdem de nenhuma infra-estrutura. Sendo assim, o posto ou estagédo de
medi¢do tem como fonte de energia painéis solares acoplados a bancos de

baterias. Durante o dia os painéis solares fornecem alimentacdo aos
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equipamentos de medicdo e simultaneamente carregam os bancos de baterias
que, a noite, sdo 0s responsaveis pela alimentacdo da estacdo coletora de
dados. Porém, em dias mais nublados, a carga néo era suficiente para manter a
operacdo durante todo o periodo noturno e o posto literalmente “era colocado

para dormir”.

Este desligamento dos equipamentos de medicao trazia consigo, além da
auséncia dos dados “noturnos”, falhas nos dados que eram acumulados durante
o dia, a saber, os dados de chuva acumulada e a radiacdo solar global. Estas
medidas eram “resetadas” para o zero, a cada inicializacdo da estacao que

acontecia com o carregamento das baterias ao nascer do sol.

3.5 AGUAS NIPONICAS VERSUS AGUAS BRASILEIRAS

Com a intencdo de facilitar a implantacdo e manutencdo futura do
sistema de medigao de nivel d’agua, o sensor de nivel d’agua foi especificado
como sendo do “tipo pressao”. Sua instalagcdo € muito mais simples do que o

sensor de nivel tradicionalmente usado, do tipo béia e contrapeso.

O sensor de nivel d’agua do tipo “presséo” é baseado numa camara de
press@o conectada a um cabo de interligacdo composto por um duto de ar que
tem a capacidade de medir a altura da coluna de agua sobre 0 mesmo. Sua
instalagdo € muito simples, uma vez que o mesmo é langado nas aguas do rio ou
reservatdrio e € ancorado no leito dos mesmos, dispensando as obras civis
demandadas pelo sensor do tipo bdia e contrapeso para instalagdo do “tubulao”
e dos instrumentos de medi¢do. Além disso, esperava-se que a sua necessidade
de manutencdo, ou em outras palavras, que seu MTBF (Mean Time Between
Failures) fosse muito menor do que o apresentado pelo sensor de bodia e

contrapeso que possui muitas pecas moveis.

Entretanto, apds alguns meses de operacao de diversos desses sensores
baseados na camara de pressao, inumeras medigdes de nivel d’agua
comegaram a apresentar erros grosseiros. Verificou-se que 0s sensores estavam
sendo rapidamente atacados por um processo de corrosdo que chegava a
alcancar a camara de pressdo, alterando significantemente as medidas. Esta
corrosdo, entretanto, ndo ocorria de forma tdo acentuada nas aguas dos rios

japoneses, o que levou a se acreditar que a composi¢cdo das aguas brasileiras,
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mais especificamente das &guas mineiras (talvez pela grande presenca de
minerais), estava “fora das especificacbes adequadas” para uso do sensor
baseado em presséo.

Por conta deste acontecimento, todos os sensores de pressdo acabaram
sendo substituidos pelos “bons e velhos” sensores com bdia e contrapeso.

3.6 A REMOTA DO STH

O equipamento coletor de dados, mais conhecido nos sistemas de
supervisdo como UTR (Unidade Terminal Remota), ou simplesmente Remota, foi
especificado pela Cemig e desenvolvido pela JRC no Japéo. A especificacédo
deste equipamento previu diversas capacidades de processamento a serem
implementadas no firmware (micro cédigo operacional do equipamento) da
remota, dentre as quais, a capacidade de autosupervisdo do estado dos
sensores conectados. Este monitoramento do estado dos sensores inclui:
Sensor defeituoso;

Sensor desconectado;
Sensor desligado;
Medida invalida;

Remota em manutencao;
After start (inicializacao).

Esta superviséo da situacéo dos sensores ja fornece as telemedidas uma
idéia inicial da qualidade da mesma. Estes qualificadores sdo enviados
juntamente com o valor da medida, atrelados a ela. Nos quatro primeiros casos,
a medida vem com o valor igual a zero, no quinto caso (em manutencao) é
informado o valor de engenharia apropriado, mas o “flag” qualificador indica que
€ necessario levar em conta que a remota estava em manutencao, o que indica
gue a medicdo pode estar contaminada por algum procedimento de teste. No
altimo caso, a indicacdo informa que a remota sofreu uma inicializacao, ou
“reset”, seja por falta de energia no posto de medi¢do ou por solicitagdo de um

operador do sistema que tenha os privilégios necessarios para esta tarefa.

3.7 TRATANDO AS INCONSISTENCIAS

O numero de medi¢Bes inadequadas devido aos erros de medi¢éo e aos

problemas citados durante a implantagc&o do sistema mostrou-se muito elevado e
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certamente essas inconsisténcias acabariam influenciando negativamente no
tratamento estatistico dos dados, tais como médias e desvio padréo,
fundamentalmente necessérios a elaboracdo da ferramenta de qualificacédo
proposta nesta dissertacdo. Sendo assim, uma filtragem foi feita de forma a criar
uma base de dados inicial adequada para o inicio das pesquisas.

Esta filtragem inicial, baseada na identificagdo de “outliers” ou pontos fora
da curva, se baseia no tratamento de limites fisicos das grandezas e no
tratamento de violacbes de taxas de variacdo da grandeza. Estes valores limites
foram conseguidos junto aos hidrélogos e meteorologistas da Cemig. Os
resultados iniciais encontrados bem como o processo de filtragem inicial das
inconsisténcias verificadas nos dados serdo apresentados no Capitulo 6 desta

dissertacéo.

Para tratar toda a massa de dados disponivel, filtrando as inconsisténcias
primarias, foram desenvolvidos alguns aplicativos que ao final de sua execucgéo
possibilitaram levantar com um adequado nivel de qualidade as médias, desvios
padrdo e taxas de variacdo consideradas normais para cada tipo de grandeza
telemedida. Com esses dados disponiveis, criou-se no banco de dados
relacional do sistema um modelo de dados composto por tabelas nas quais eram
armazenados estes dados notaveis, que posteriormente sdo usados em
processos de confrontacdo de valores e seus limites, numa primeira etapa de

qualificacdo da telemedida recebida.

Os mecanismos subseqientes de qualificacdo das medidas seréo

discutidos em mais detalhes no Capitulo 4.
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4 METODOLOGIAS DE
QUALIFICACAO DOS
DADOS

4.1 INTRODUCAO

Apos as filtragens iniciais, para a eliminagéo de erros grosseiros como 0s
descritos no Capitulo 3, devidos principalmente & fase de instalagdo dos
equipamentos de coleta de dados, iniciaram-se entdo as analises dos dados

disponiveis na base de dados histéricos do sistema.

Baseando-se nestas andlises, alguns mecanismos de qualificacdo das
medicdes recebidas foram propostos, a fim de se desenvolver os algoritmos
computacionais. Estas propostas de mecanismos para qualificagdo séo

discutidas ao longo deste capitulo.

4.2 REGRAS DO NEGOCIO

Apoés algumas entrevistas com usuarios do sistema, em sua maioria
hidrélogos, percebeu-se a grande importancia e a grande preocupag¢do com a
gualidade das séries histdricas de dados hidrologicos. Algumas destas séries
remontam ao ano de 1930 e sdo importantes até hoje, para a realizacdo de
previsbes de afluéncia d’agua aos reservatérios das usinas e indices de

precipitacao pluviométrica nas bacias hidrolégicas do estado de Minas Gerais.

De forma geral, essas séries sdo de dados horarios que posteriormente
eram convertidos em diarios e mensais através de calculos simples. Como o
STH é uma enorme fonte de dados hidrometeorologicos, se ndao a maior
disponivel atualmente na Cemig, estabeleceu-se como freqiéncia minima de
recepcdo de dados telemedidos a freqiéncia horaria, a fim de manter a
coeréncia com as séries historicas ja existentes e de forma a dar consisténcia

aos dados disponiveis para avaliacdo e tratamento numérico. Opcionalmente, ou

32



devido a alguma necessidade operativa, esta freqiéncia pode ser aumentada,
obtendo-se assim intervalos menores de recepgdo de dados.

4.3 ANALISE MACROSCOPICA DOS DADOS

Tendo sido estabelecidas as regras para a avaliagdo das séries de dados

historicos, iniciaram-se as primeiras analises dos dados disponiveis no sistema.

Com foco numa data especifica, aleatoriamente escolhida, foi feita uma
macro andlise dos dados disponiveis para aquela data e verificou-se que existe
para a maioria das grandezas uma grande similaridade da forma, do perfil, do
comportamento da variagdo da grandeza ao longo do dia, independente da
localizacdo geogréfica da estacdo de medicdo. Esta similaridade pode ser
verificada na Figura 4.1, a seguir, onde sdo apresentados os dados de
temperatura do ar e radiacdo solar acumulada, coletados pelo sistema no dia 19
de fevereiro de 2001, em diversas estacbes de medicdo que compdem o
subsistema de supervisdo da bacia do Rio Sdo Francisco, onde se encontra o

reservatorio da usina de Trés Marias.

Figura 4.1 — Similaridade de comportamento das grandezas

[Tl Acompanhamento Operativo - Combinados (5] x]
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A similaridade de comportamento continua a ser verificada para outras
grandezas representativas dos mesmos postos de coleta de dados da bacia do
Rio S&o Francisco, conforme mostra a Figura 4.2, além de ficar também
evidenciada certa relagdo de proporcionalidade entre algumas grandezas, caso
claro de temperatura e umidade relativa do ar.

Figura 4.2 — Similaridade de comportamento das grandezas e indicativos de

correlagdo entre comportamentos
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Até mesmo a velocidade média do vento apresenta um comportamento
cujo perfil diario, baseado em medi¢cdes horarias, € consistente no que diz

respeito a sua forma, conforme ilustra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Similaridade de comportamento das medi¢es de velocidade média
do vento

[Tl Acompanhamento Operativo - Combinados HE

Velocidade do vento

4.4 ANALISE MICROSCOPICA DOS DADOS

A macro analise descrita na secao anterior focou o perfil da grandeza,
para uma determinada data, independente da sua localizacdo geografica,
enfatizando a similaridade no comportamento da medi¢cdo, a despeito de sua
localizacdo dentro do estado de Minas Gerais.

Agora, levando-se em consideracdo uma Unica localizacdo geogréfica,
verifica-se que, além da forte similaridade da forma, do perfil da grandeza, existe
também certa fidelidade de valores ao longo do dia, tendo como base de
avaliacdo uma data especifica do ano, escolhida aleatoriamente, para diferentes
anos em questédo, disponiveis na base de dados do sistema. Pode-se verificar
gue estes valores ndo se dispersam muito de um ano para o outro, indicando

uma razoavel repetibilidade, ficando os valores mais atuais na circunvizinhanga
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de uma faixa relativamente estreita margeada por um valor maximo e um minimo

historico para o dia especifico em questéo.

A sequiéncia de figuras apresentadas a seguir (Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7)
mostram este comportamento histérico das grandezas, tendo como dia de
referéncia o dia 7 de marco de todos os anos que compdem o histérico do posto
de medigdo. Como exemplo, as medidas a seguir foram coletadas pela unidade

terminal remota do reservatoério da usina de Trés Marias desde o0 ano de1988.
Dado este comportamento, qualquer desvio grosseiro pode ser facilmente

detectado por algoritmos de comparagéo de valores notaveis.

Figura 4.4 — Repetibilidade de valores das medi¢des de radiagéo solar

acumulada para o dia 7 de mar¢o na Usina de Trés Marias

Variacdo da Radiagiao Solar em Trés Marias no dia 7 de margo
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Esse comportamento também pode ser percebido para as outras
grandezas coletadas pelo sistema, conforme ilustram as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 a

seqguir.
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Figura 4.5 — Repetibilidade de valores das medicdes de temperatura do ar para o

dia 7 de margo na Usina de Trés Marias
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Figura 4.6 — Repetibilidade de valores das medi¢Ges de pressao atmosférica

para o dia 7 de marco na Usina de Trés Marias
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Figura 4.7 — Repetibilidade de valores das medi¢Ges de umidade relativa do ar

para o dia 7 de marco na Usina de Trés Marias
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Este comportamento previsivel nem sempre ocorre para todos os tipos de
grandezas em analise, tendo algumas delas um comportamento bastante
intempestivo, caso da velocidade e principalmente da direcdo do vento como
pode ser visto na Figura 4.8 e Figura 4.9 a seguir. Nao é sem fundamento que o

indicador de diregao do vento é popularmente conhecido como “biruta”.

Nestes casos, o0 tratamento baseado em valores histdricos de caréter
comportamental é menos efetivo e a eficiéncia da andlise fica entdo
comprometida. Para estas grandezas de comportamento mais nervoso e
imprevisivel, acaba-se contando apenas com as verificacdes de limites fisicos e

verificacdo de violages das taxas de variacao.
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Figura 4.8 — A medida de direcdo do dento possui comportamento mais nervoso

e ndo apresentam grande repetibilidade de valores

Variacao da Dire¢dao do Vento em Trés Marias no dia 7 de marcgo
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Figura 4.9 — A medic&o de velocidade do vento também apresenta pouca

repetibilidade de valores

Variacao da Velocidade do Vento em Trés Marias no dia 7 de margo
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45 PROCESSAMENTO DOS DADOS RECEBIDOS

Conforme descrito anteriormente no Capitulo 3, secdo 3.6, a unidade
terminal remota faz uma supervisdo automatica do estado operacional de seus
sensores e das condi¢cfes do posto de medicdo. Sendo assim, definiu-se para o
primeiro nivel de tratamento que uma medida recebera uma nota de valor igual a
zero (“nota zero”) se vier acompanhada de qualquer um dos seguintes
(des)qualificadores:

Medida invélida;
Sensor defeituoso;
Sensor desligado;

Sensor desconectado;
Remota em manutencao.

Num segundo nivel de tratamento, a medi¢éo recebera uma nota de valor
igual a um (“nota 1”) se tiver violado um de seus limites fisicos seja o inferior ou

0 superior.

No terceiro nivel de avaliagédo, recebera uma nota de valor igual a dois
(“nota 2”) aquela medicdo que tenha violado sua taxa de variacdo admitida, a

priori, como normal.

Estes limites usados na segunda e terceira fases de avaliagdo foram
definidos por grandeza e por localizacdo do posto, nas entrevistas com o0s
hidrélogos e com os meteorologistas da Cemig, e estdo armazenados numa
tabela do banco de dados do STH.

A Figura 4.10 a seguir ilustra a avaliacdo feita no terceiro nivel de
tratamento da grandeza em andlise, que trata de verificar se o valor recebido

esta violando a sua taxa de variacdo admissivel (dv/dt).
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Figura 4.10 — Processo de verificacdo de violagcéo de taxa de variagédo
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De forma diferente que os trés primeiros, 0 quarto nivel de tratamento
baseia-se nos estudos estatisticos do comportamento histérico das grandezas
conforme descrito anteriormente, levando-se em conta o comportamento da
medicao para a data e hora em avaliacdo. Para tal, foi criada uma grande tabela
com a base de dados histérica horaria para cada grandeza de cada posto de
medicdo. Esta tabela armazena os dados estatisticos basicos (maximo, minimo,
média, nimero de elementos da amostra e desvio padrdo) em base horaria,
verificados para cada grandeza ao longo do tempo de existéncia do posto de
medi¢do. Sendo assim, para cada tipo de informacdo a ser qualificado pela
ferramenta proposta nessa dissertacdo, existem 8784 registros de valores
notaveis nesta tabela. Nela foi arbitrado como ano de referéncia o ano 2000,
apenas para compor uma data de referéncia que faz parte da “chave primaria”
da tabela, a fim de auxiliar na localizacdo dos valores representativos da medida
sob avaliacdo. Nesta tabela estdo representadas cada hora do ano, de 1° de
janeiro a 31 de dezembro, o que totalizou 3.015.447 registros estatisticos,
avaliados desde 1998 até 01/01/2010, para um total de 99 localizacbes

geograficas diferentes.
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Um exemplo da estrutura desta tabela é mostrado na Tabela 4.1 a seguir.
A proposta desta tabela é criar uma imagem de sazonalidade anual, do
comportamento de cada uma das grandezas supervisionadas para cada um dos
postos de medicdo que integram o sistema de aquisicdo de dados. A primeira
coluna contém o codigo que identifica o posto de medicdo, a segunda coluna
tem o cédigo que identifica o tipo de informagéo dado pela medicdo, a terceira
coluna indica a data e hora da medicdo em questdo, onde o ano 2000 foi
arbitrado apenas para fins de consulta a base. As quarta, quinta e sexta colunas
indicam respectivamente os valores minimo, maximo e médio, verificados para a
grandeza ao longo dos anos. A sétima e oitava colunas indicam o nimero de

elementos na amostra avaliada e a data da ultima atualizagéo de dados.

Tabela 4.1 — Estrutura da tabela de dados estatisticos
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33|12 (22/12/2000| 17 39 | 33,5 |11|01/01/2010

33|16 |22/12/2000| 554 |560,1|557,7| 11 |01/01/2010

33| 18 |22/12/2000|945,5|949,5|947,2 | 11 | 01/01/2010

33|21 |22/12/2000| 4,83 | 7,37 | 6,2 | 11|01/01/2010
33 |22 |22/12/2000| 25,1 | 27,7 |26,52| 11 | 01/01/2010
33|25 |22/12/2000| 61 79 |67,75| 11 |01/01/2010

33|32 |22/12/2000| 1,6 | 58 | 3,7 |11|01/01/2010

Quando uma medicao é recebida pelo sistema de aquisicdo de dados ela
€ entdo confrontada com os dados estatisticos armazenados na tabela de
estatisticas, para a data e hora da medicdo, desprezando-se aqui 0 ano em

guestao.
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Este quarto nivel de tratamento da grandeza prossegue por varias fases
dependendo da qualidade com o qual a medida foi recebida, conforme descrito
nos paragrafos seguintes.

Se uma medida passou pelos testes de verificacdo do primeiro, segundo
e terceiro niveis de tratamento atribui-se a ela a nota maxima, de valor igual a
dez (“nota 10”). Iniciam-se entdo os testes do quarto nivel de tratamento. Nesta
fase, para cada um dos testes no qual a grandeza seja rejeitada, a nota é
subtraida de 1 ponto, assim sucessivamente, até que se chegue ao final da

cadeia de testes estatisticos do quarto nivel de avaliacéo.

No primeiro passo do quarto nivel de tratamento verifica-se se a medida
recebida se encontra dentro de uma faixa de valores limitada pela média
histérica dos valores para aquela “estampa de tempo” da grandeza (hora, dia e
més), mais ou menos um “delta”. Se ela se encontra nesta faixa, o tratamento se
encerra com a medida recebendo “nota 10” sem ter perdido nem um ponto. Este
valor do delta, inicialmente teve como proposta o desvio padrdo do conjunto de
medidas disponiveis para o dia, hora e més associado a grandeza. Porém o
namero de elementos de cada uma das amostras ainda € muito pequeno, sendo
no maximo 12, uma vez que cada ano de vida do posto de medicdo contribui
com uma Unica e especifica medida, identificada pela sua hora, dia e més de
ocorréncia. Essa situagao torna o desvio padrdo pouco representativo e, sendo
assim, decidiu-se entdo usar inicialmente um valor de delta fornecido pelos
hidrélogos e meteorologistas da Geréncia de Planejamento Energético da
Cemig.

A Figura 4.11 a seguir ilustra este primeiro passo de tratamento da
medida recebida, lembrando-se que toda medida que chega ao quarto nivel de

tratamento possui inicialmente a nota maxima (“nota 10”).
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Figura 4.11 — Primeiro teste da quarta fase de tratamento de uma medida
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No segundo passo do quarto nivel de tratamento verifica-se se a medida
recebida se encontra dentro de uma faixa de valores limitada pelos valores
histéricos de maximo e minimo verificados para aquela “estampa de tempo” da
grandeza (hora, dia e més). Se a sequéncia de testes alcangou este passo,
significa que a medida ndo passou pelo passo anterior e se encontra com “nota
9”. Estando a medida dentro da faixa de limitacdo, entre 0 maximo e minimo
histéricos para a hora, dia e més em questdo, o processamento se encerra com
a medida sendo pontuada com a “nota 9” recebida anteriormente, caso contrario

ela segue no processo de qualificacéo.

A Figura 4.12 a seguir ilustra este segundo passo de tratamento da
medida recebida, lembrando-se que toda medida que chega ao segundo passo

de avaliagao possui inicialmente “nota 9”.
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Figura 4.12 — Segundo teste da quarta fase de tratamento de uma medida
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Do terceiro passo do quarto nivel de tratamento até o final da cadeia de
testes, verifica-se se a medida recebida se encontra dentro de uma faixa de
valores limitada pelos valores histéricos de maximo e minimo verificados para
uma janela de tempo, que tendo como ponto central a hora, o dia e 0 més da
medida recebida se estende por 15, 30, 90, 180 e 366 dias. Estando a medida
dentro da faixa de limitacdo, entre 0 maximo e minimo histéricos para a janela de
tempo em analise, 0 processamento se encerra com a medida sendo pontuada
com a resultante das subtragfes sucessivas de 1 ponto da nota em relagdo
aguela nota recebida no passo anterior. No pior caso, que diz respeito a janela
de 366 dias (considerando aqui também 0s anos bissextos), ou seja, uma janela
gue cobre todo o histérico anual das estatisticas da medida, a mesma recebera
nota 3, indicando que se trata de um novo valor limite, seja um méaximo
maximorum (maximo dos maximos) ou um minimo minimorum (minimo dos
minimos), e que neste caso, o valor deve ser observado com maiores critérios

pelos especialistas, hidr6logos e meteorologistas.

As Figuras 4.13 e 4.14 a seguir ilustram estes passos de tratamento da
medida recebida, que se baseiam numa janela de tempo que se expande

continuamente.
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Figura 4.13 — Terceiro teste da quarta fase de tratamento de uma medida
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Figura 4.14 — Quarto teste da quarta fase de tratamento de uma medida
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Arbitrou-se a principio como sendo uma boa medida aquela que
obtivesse uma nota igual ou superior a 7 (nota azul) e para as outras menores
gue sete a nota seria vermelha, indicando que a medida esta muito afastada de
seus valores historicos, devendo ser usada com certa cautela ou até mesmo
desconsiderada como no caso de nota zero (qualificadores vindos da remota
gue invalidam a medicdo), nota 1 (medida viola limite fisico) ou nota 2 (medida

viola taxa de variacao admitida).

Esta cadeia de testes sucessivos pode ser visualizada resumidamente
através da Figura 4.15 a seguir, que sumariza a nota da medida baseada ha sua

“localizacao” em relagao a sua média histdrica.

Figura 4.15 — Resumo ilustrado da cadeia de testes sucessivos da quarta fase

de avaliagdo de uma telemedicéo

Resumo ...Maximorum Nota=Nota -1

Lim. Sup. Hora (90)... Nota 5

Lim. Sup. Hora (30 dias) Nota 6
Lim. Sup. Hora (15 dias) Nota 7 5
Lim. Sup. Hora Nota 8 «E’
Média + delta Nota 9 |
Média Nota 10 |
Média Nota 10 [
Média - delta Nota 9
Lim. Inf. Hora Nota 8 [
Lim. Inf. Hora (15 dias) Nota 7 E

Lim. Inf. Hora (30 dias) Nota 6

Lim. Inf. Hora (90)... Nota 5

...Minimorum Nota=Nota -1

Como pode ser visto pela Figura 4.15, a quarta fase de tratamento de
uma telemedicdo pode realizar no minimo 1 e no maximo 7 testes de
comparacdo da medida recebida com seus dados histéricos. A nota de uma
medida decresce de 1 ponto de um teste para o outro e pode alcancar, no pior

caso, a nota 3.
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Desenvolvendo
0s Algoritmos

5.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram apresentada a descricdo do STH, os
trabalhos realizados para a preparacdo inicial dos dados e a metodologia
proposta para o tratamento das medicdes recebidas. E chegada a hora de se
desenvolver um software que realize todo o trabalho de “mastigacdo numérica”

dos dados a fim de apresentar os resultados esperados.

Este software em sua verséo final sera integrado aos atuais médulos do
STH, sem comprometer o funcionamento e o desempenho do sistema em
operacdo. Para que isso ocorra sem surpresas desagradaveis, todo o cuidado na
sua elaboracdo devera ser tomado e exaustivos testes deverdo ser realizados
antes de sua integracdo definitiva no sistema de producdo. Para tanto, devera
existir uma fase de homologacdo que garanta o perfeito funcionamento do
produto final, objetivo deste trabalho.

5.2 CONDICOES EXISTENTES

O STH, antes de sua migracdo para o ambiente WEB, foi originalmente
desenvolvido utilizando-se como plataforma o sistema operacional Microsoft
Windows NT 4.0 (SP6a). Era baseado numa arquitetura cliente-servidor e na
andlise e programacdo orientada a objetos. Os codigos-fontes dos programas
desenvolvidos foram escritos em trés diferentes linguagens, C++, Fortran e

Visual Basic 6.0® e o gerenciador da base de dados era o Oracle®.

Com o passar do tempo, a plataforma inicial foi sofrendo alteragdes e
atualizacbes de seu software basico (sistemas operacionais e gerenciadores de
base de dados relacionais), sem se alterar o software original do STH. O sistema
foi suportado pelo Microsoft Windows 2000® e atualmente estd no Microsoft
Windows 2003 Standard Server®. O gerenciador de base de dados é agora o
Microsoft SQL Server® em substituicdo ao Oracle® devido a seus elevados

custos de licenciamento e manutencgéo de contratos de suporte.
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Em 2006, a interface homem-maquina do sistema foi migrada para o
padrdao WEB, e o sistema passou a ser acessado através da intranet da Cemig
via Microsoft Internet Explorer. Essa interface gréafica foi totalmente reescrita na
linguagem C# (code behind), ASP.NET, HTML, AJAX e JAVA Script.

5.3 ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO

Para validar a idéia da metodologia para a qualificacdo dos dados,
detalhada no Capitulo 4, foi construido um programa de computador que
executa todo o procedimento de validacdo proposto naquele capitulo. Este
programa inicial, entretanto, funciona de forma off-line, desacoplado dos
aplicativos que compdem os diversos médulos computacionais do STH.

A linguagem de programacao escolhida para o desenvolvimento deste
programa foi o Microsoft Visual Basic 6.0®, por ser uma das linguagens usadas
no desenvolvimento de diversos programas que compdem o sistema original

como um todo.

O desenvolvimento deste prot6tipo inicial foi fundamental, pois permitiu a
realizacdo de testes de desempenho e a mensuracdo do impacto causado no
desempenho do sistema. Além disso, possibilitou medir o consumo de recursos
do servidor do sistema e do servidor do banco de dados relacional, necessarios

a realizacdo dos processamentos de validagcdo da grandeza recebida.

Apoés diversos testes com o protétipo desenvolvido, verificou-se que a
metodologia proposta se mostrou bastante acertada, uma vez que conseguiu
indicar um grande nimero de anomalias nas grandezas armazenadas. A partir
desse protétipo, iniciou-se o desenvolvimento da ferramenta definitiva a ser
integrada ao sistema, fazendo a qualificacdo dos dados recebidos de forma on-

line e em tempo real.

A estratégia adotada para o desenvolvimento do aplicativo definitivo foi a
de criacdo de uma DLL (Dynamic Link Library) de forma que a mesma possa ser
acoplada aos diversos mddulos executaveis do STH que necessitam validar uma
telemedicdo recebida, como por exemplo, 0 SCADA, principal usuario da DLL
proposta, uma vez que é o modulo responsavel pela recepcdo das mensagens
de comunicacdo que transportam os dados telemedidos, sua decodificacdo e

disponibilizacdo das telemedi¢cdes no banco de dados do sistema. Além do
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SCADA, outros médulos podem se beneficiar do tratamento de dados, como por
exemplo, o médulo de célculos periddicos, o sistema de monitoramento de

inequacdes e o moédulo de interface de comunica¢cdo com outros sistemas.

A figura 5.1 a seguir mostra a tela principal do protétipo off-line
desenvolvido para a validagéo inicial da idéia apresentada nesta dissertagéo,
onde se percebe a estratificacdo das grandezas avaliadas baseando-se nas

notas recebidas por cada uma delas.

Figura 5.1 — Tela principal do aplicativo de qualificacido “off-line”

i, Pontuacao das medidas M= B3

Temperatural Umidade Pressdo Fadiacio | Dir. Yento | Vel Wento | M. Agua Churva
Mata 10 B2 BE% B3.77% 40.98% 58.56% 83.28% 95,07% A057E 97.05%
Mata 9 10.87% 11.32% 22 B9% 13.92% 2.89% 0.03% 23.40% 0,002
Mata 8 17.48% 14.04% 22E1% 15,37% 7925 016% 8E4% 0,00z
Mata 7 252% 23% 3.08% 2.35% 072% 0,04z 181% 0,002
Mata B 1.69% 2585k 218% 233 0.43% 0,04 5 0B 0,00z
Mata 5 016% 1.02% 0.48% 0.B5% 007 002 2005 0,00
Mata 4 0.03% 011% 014% 0.59% 0.0B% 001 074% 0,00z
Mota 3 006z 0.08% 01B% 1.61% 001 0.03% 099% 0,00z
Mota 2 0.03% 0.07% 2.08% 001 0,007 0.00% 0171% 0.00%
Mata 1 0.00% 0.14% 0,00 000z 0,00 0.00% 0,043 0,00
Mata 0O 4 B0 4 B4% 4 3% 4 0% 4 B2% 4 B0 393% 2.94%

[N Med | 495254]  453144]  493146] 495515  493151]  495761] 1603405 1567454
I 1425 - 51 - 31/12/2009 23:45:00 - 570 - 10 [Total de Medidas: | 6139201

|Datalnicial: | 01/07/2009  |DataFinal: | 01/01/20010  |DataAdusl: | 3141272003

Frogrezzo [ata Atual

Frogreszo Geral

Inicio Processamenta:|  30412/200910:42:20 | Fim Processamento:| 0940042000 16:51:03

Partir Parar Sair

O desenvolvimento do aplicativo para funcionamento off-line permitiu
verificar a validade da metodologia proposta para a qualificacdo dos dados
telemedidos além de permitir a realizacdo de testes de desempenho e de
medicdes de consumo de recursos do sistema computacional. Péde-se observar
gue o tempo meédio para qualificacdo de uma grandeza fica em torno de 130

milésimos de segundo, considerado adequado para a proposta do mesmo.
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Dado os resultados positivos verificados com o sistema de qualificacdo
que opera em modo off-line, foi construido entdo a DLL que acoplada ao médulo
SCADA passou a fazer a qualificacdo das medidas recebidas em tempo-real.

5.4 TAREFA DE POS-PROCESSAMENTO

A medida que os dados v&o sendo recebidos pelo sistema de telemetria,
qualificados pela metodologia proposta e armazenados no banco de dados, um
grande volume de medidas passa a estar disponivel, tornando possivel a
utilizacdo de novas amostras de dados para a atualizacdo dos dados estatisticos
que representam as mesmas. Desta forma foi necesséario desenvolver uma outra
ferramenta computacional que atualizasse a tabela de estatisticas recalculando
os valores de maximo, minimo e de média aritmética devido as novas amostras

recebidas.

Como um dado estatistico atualizado sé servira para a validacéo do dado
de mesma data do ano seguinte, ndo se mostrou necessario o desenvolvimento
de uma aplicagdo de atualizacdo da tabela de estatisticas que funcione em
tempo real. Sendo assim, essa ferramenta é usada sob demanda, dentro dos
procedimentos de manutencgéo e atualizagédo do sistema. Foi entdo desenvolvido
um programa que é executado para realizar a atualizagdo da tabela de
estatisticas. A fim de possibilitar a interferéncia do especialista, hidrélogo ou
meteorologista, este programa permite definir a nota minima, separadamente por
tipo de grandeza, que sera admitida como adequada para a realizagdo da
atualizagéo da tabela principal de estatisticas. Dessa forma, pode-se filtrar dados
considerados incoerentes, ndo permitindo que 0S mesmos incorporem erros

grosseiros aos célculos estatisticos.

A Figura 5.2 a seguir mostra a tela principal do programa utilizado para a
atualizacdo das estatisticas das grandezas. Neste exemplo, a nota de corte
usada foi a nota 3, o que permite ao processo atualizar os dados de minimos

minimorum e maximos maximorum.
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Figura 5.2 — Tela principal do aplicativo de atualizag&o dos dados estatisticos

das grandezas

i, Atualizacdo das estatisticas das grandezas =10 x|
|ndique no quadro abaiso az notaz notaz minimas validas para atualizagio

Temperatura | Umidade Prezzao Radiacao Dento YWifento Mégua
K] K] K] K] K] K] K]
Inicio Firn
|EI1 20722009 |EI1 S08/2007 | 74 -18-1/7/2007 00:45:00 - 9332 - 8
ARERRRRENEERR
| mician
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Resultados
Iniclais
Encontrados

6.1 INTRODUCAO

A fim de ser possivel verificar a eficiéncia da ferramenta de qualificacéo
de dados proposta nesta dissertacdo, era necessario se obter um panorama da
situacdo dos milhBes de medidas disponiveis na base de dados do sistema, no
gue diz respeito a qualidade da medida antes da mesma ter recebido qualquer
tipo de tratamento. Esse panorama inicial tornou possivel uma comparacéo com
aquele que se observou apdés a execucdo das avaliacdes qualitativas das
medicdes, feitas pelos algoritimos desenvolvidos para esse fim. Essa
comparacdo dos resultados é que, de forma efetiva, péde dizer se os
tratamentos propostos sdo realmente eficazes, validando o0 modelo

desenvolvido.

Este capitulo descreve algumas ocorréncias interessantes, percebidas
durante as analises iniciais das grandezas e apresenta alguns dos resultados

encontrados.

6.2 AVALIACAO DAS MEDICOES DE TEMPERATURA

A Tabela 6.1 a seguir mostra um resumo do universo de dados de
temperatura do ar, sem nenhum tipo de tratamento, que representam todos 0s
dados recebidos pelo sistema durante a fase de avaliacdo inicial das grandezas,
gue foi feita a fim de se localizarem 0s erros grosseiros presentes na amostra de
dados. O numero de elementos da amostra é de 2.209.165 (dois milhdes
duzentos e nove mil cento e sessenta e cinco) medidas, recebidas até o dia
01/01/2010 e de forma geral representam a situacdo inicialmente verificada

dentro do estado de Minas Gerais.
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Os dados referentes a temperatura do ar produziram algumas
ocorréncias inusitadas, dentre elas a ocorréncia de temperaturas abaixo de 0°
(zero graus) em localidades onde normalmente temos um calor intenso e mais
curioso ainda, temperaturas da ordem do ponto de ebulicdo da agua. E claro que
se devem a medi¢cdes equivocadas, oriundas de sensores defeituosos ou de
manutencdes realizadas nas unidades terminais remotas sem a devida
sinalizacdo para o sistema de recepc¢do de dados. Essa possibilidade de
ocorréncia € justificAvel durante a fase de implantacdo e montagem dos

equipamentos no campo.

Fazendo-se uma estratificacdo dos dados, que representam todo o
estado de Minas Gerais, avaliando-se 0s mesmos por sua localizagéo
geografica, pudemos perceber que varios postos de medi¢cdo registraram
temperaturas incompativeis com sua localizagdo, conforme tabela a seguir,
sendo necessario para alguns desses casos uma avaliagdo mais rigorosa, a fim

de decidir pelo descarte das medidas.

Tabela 6.1 - Dados de Temperatura coletados pelo STH revelando algumas
inconsisténcias

LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
Alpercata 13,0 38,4 24,0 3,8 26.617
Bocailva 91 35,9 21,6 3,9 41.211
Botelhos 3,2 32,8 19,8 4,3 26.790
Buritizeiro 0,0 38,4 23,6 50 81.871
Camargos 0,0 33,5 4.8 8,8 84.254

Carmo de Minas -1,4 33,6 17,7 6,8 90.964

Coa - Belo Horizonte 7,3 33,1 21,3 3,6 28.503
Curvelo 10,1 35,8 23,0 4,3 25.030
Diamantina 0,0 29,2 18,0 3,5 26.543
Fazenda Campo Grande 0,0 31,6 4,4 8,4 57.369
Fazenda Energetica Uberaba 1,2 35,5 21,9 4,9 27.841
Felisburgo 10,9 33,3 21,2 3,5 25.265
Gafanhoto 6,6 33,6 21,4 45 17.796

Hotel Fazenda Curva do Rio 0,0 54,3 23,7 7,0 17.894
Igarapé 10,8 33,2 22,6 4,0 2.650

Igicatu 0,0 35,9 21,0 3,9 34.091
Itambacuri 0,0 35,6 21,7 3,9 25.965
Januaria 0,0 39,0 24,2 50 28.162

Juiz de Fora 0,0 32,7 19,8 4,3 24.017
Machado Mineiro 0,0 35,8 21,3 4,9 52.806
Nova Ponte 0,0 40,9 21,7 4,7 84.632
Paracatu 7,4 34,0 21,9 3,6 22.578

Passos 0,0 35,3 20,5 5,9 46.295
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LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
Patos de Minas 1 6,7 34,7 20,7 3,9 57.946
Peti 55 35,0 20,4 4,2 23.410
Prata 4,2 37,1 23,3 49 27.916
Quartel Geral 0,0 37,5 22,2 45 71.774
Salinas 0,0 38,0 23,0 4,5 47.123
Sao Pedro da Ponte Firme 4,7 33,2 20,9 3,9 24.505
Sao Roque de Minas 0,9 31,0 18,3 3,6 85.904
Sao Siméo 0,0 39,1 24,7 53 90.293
SE Alpinopolis 5,8 100,1 21,0 3,8 36.136
SE Aracuai 17,5 39,4 26,6 41 3.072
SE Barreiro 0,0 314 18,9 53 55.070
SE Curvelo 0,0 36,3 22,8 4,1 57.154
SE Diamantina 0,0 30,6 18,5 3,3 51.222
SE Governador Valadares 0,0 38,3 24,5 3,9 60.274
SE ltuiutaba 0,0 37,3 22,7 6,3 36.011
SE Januaria 11,3 38,9 24,9 4,0 52.202
SE Juiz de Fora 0,0 34,2 18,0 7,2 60.211
SE Mesquita 0,0 37,0 23,2 3,6 60.803
SE Montes Claros 0,0 36,8 18,7 10,0 25.823
SE Ouro Preto 0,0 29,8 13,2 8,7 8.819
SE Pouso Alegre 1 0,0 33,4 18,0 7,2 54.462
SE Tedfilo Otoni 0,0 37,7 23,0 4,3 34.539
SE Uberaba 0,0 35,8 19,9 7,9 56.080
Sede -1,3 33,5 20,6 57 13.760
Sete Lagoas - EFAP 10,4 34,2 22,3 3,5 11.344
Trés Marias 0,0 51,6 10,1 12,0 90.821
Turmalina 0,0 35,9 22,0 4,6 23.218
Unai 9,3 34,6 21,7 4,0 22.215
Vargem Alegre 0,0 37,5 23,3 43 24.158
Vicosa 0,0 34,2 19,9 4,2 43.756

Resumindo a tabela de valores de temperatura, mostrada anteriormente

numa tabela menor (Tabela 6.2) mostrada a seguir, que mostra para todo o

estado de Minas Gerais, 0s valores extremos verificados, suas médias e desvios

padréo, verifica-se a seguinte representacao.

Tabela 6.2 — Resumo dos Dados de Temperatura coletados pelo STH revelando

algumas inconsisténcias

Dos Minimos | Dos Maximos | Das Médias | Dos Desvios
Minimo -1,4 29,2 4.4 3,3
Maximo 17,5 100,1 26,6 12,0
Médio 2,9 37,1 20,5 51
Desvio Padrao 45 9,7 4,2 1,8
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Uma imagem diz mais que mil palavras. Sendo assim, foi feita uma
estratificacdo dos dados mostrados nas tabelas anteriores, avaliando-se o0s
mesmos mais detalhadamente no que diz respeito ao seu perfil de
comportamento horério. Esta avaliacdo resultou numa imagem, representada
pelo Grafico 6.1 mostrado a seguir, que ilustra a curva tipica diaria, das medidas
de temperatura minima, maxima e média, em graus Celsius, verificadas no

estado de Minas Gerais como um todo, para cada uma das 24 horas do dia.

Grafico 6.1 — Perfil do comportamento das medidas de temperatura do ar

coletados pelo STH revelando algumas inconsisténcias
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Mesmo para 0s ndo meteorologistas o grafico anterior faz perceber
verdadeiros absurdos, principalmente nas medidas que se referem as
temperaturas horarias maximas e minimas. Espera-se que a ferramenta de
qualificacdo das medidas, proposta nesta dissertacdo seja capaz de filtrar e
identificar todas as inconsisténcias encontradas e claramente evidenciadas nas
tabelas e no grafico anterior. Isso € o que se discute no préximo capitulo desta

dissertacéo.
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Vale ainda comentar a influéncia do tamanho de uma amostra de dados
nos resultados obtidos para seus dados notaveis. Observando no grafico anterior
a curva das temperaturas médias horérias, percebe-se que, mesmo com as
grandes inconsisténcias evidenciadas para os valores maximos e minimos, a
mesma apresenta um perfil e uma seqiiéncia de valores compativel com o que
se esperaria para o estado de Minas Gerais, evidenciando o fenbmeno de
regressao a meédia. Vale lembrar que esta amostra de dados € composta de
2.209.165 (dois milhdes duzentos e nove mil cento e sessenta e cinco) medidas,
0 que torna os valores médios horérios calculados altamente representativos,
uma vez que cada uma das amostras horarias tem em média 84.000 (oitenta e

guatro mil) medidas.

6.3 AVALIACAO DAS MEDICOES DE UMIDADE
RELATIVA DO AR

Temperatura e umidade relativa do ar estdo sempre relacionadas entre si
e, como foi verificado para a temperatura, mesmo com a presenca de
inconsisténcias, os niveis médios da umidade relativa do ar sdo bastante
adequados e contribuem para um bem estar e conforto dos individuos. Porém,
nos meses de baixa precipitacdo pluviométrica (estiagem), os valores podem
alcancar niveis alarmantes (menores que 30%), chegando em alguns casos a
niveis desérticos (em torno de 10%), cujos valores provavelmente estdo
incorretos. Noutros casos é clara a inconsisténcia do dado, como por exemplo,
umidades relativas nulas, indicando 0%, além de outros absurdos numéricos. A
Tabela 6.3 a seguir, mostra um resumo de uma amostra de dados de umidade
relativa do ar verificados em alguns postos sem nenhum tipo de tratamento
aplicado as grandezas. O numero de elementos da amostra completa é de

2.208.635 (dois milhdes duzentos e oito mil seiscentos e trinta e cinco) medidas.
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Tabela 6.3 - Dados de Umidade Relativa do Ar coletados pelo STH revelando

varias inconsisténcias

LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
Alpercata 19 100 71 18 26617
Bocailva 0 100 69 23 41211
Botelhos 0 100 68 19 26790
Buritizeiro 0 100 68 23 81871
Camargos 0 100 19 36 84254

Carmo de Minas 0 100 77 27 90963

Coa - Belo Horizonte 13 100 71 18 28503
Curvelo 8 100 63 20 25030
Diamantina 0 100 76 18 26543
Fazenda Campo Grande 0 100 18 34 57371
Fazenda Energetica Uberaba 0 100 66 22 27841
Felisburgo 26 100 80 16 25265
Gafanhoto 0 100 76 22 17796

Hotel Fazenda Curva do Rio 0 100 72 25 17894
Ilgarapé 29 99 77 19 2650

Igicatu 0 100 80 19 34091
Itambacuri 0 8288 81 54 25965
Januaria 0 100 65 23 28162

Juiz de Fora 0 100 79 18 24017
Machado Mineiro 0 21248 81 95 52806
Nova Ponte 0 100 72 21 84632
Paracatu 13 100 66 20 22578

Passos 0 100 66 25 46295

Patos de Minas 1 0 100 74 21 57946

Peti 13 99 76 18 23410

Prata 9 100 63 23 27916

Quartel Geral 0 100 73 20 71774
Salinas 0 100 68 21 47123

Sao Pedro da Ponte Firme 14 100 67 20 24505
Sao Roque de Minas 0 100 72 24 85904
Sao Siméo 0 100 69 21 90293

SE Alpinépolis 16 260 74 19 36136

SE Araguai 11 100 65 22 2545

SE Barreiro 0 100 68 22 55070

SE Curvelo 0 100 68 21 57154

SE Diamantina 0 100 78 20 51221

SE Governador Valadares 0 100 73 18 60274
SE ltuiutaba 0 100 71 25 36011

SE Januaria 0 100 63 23 52201

SE Juiz de Fora 0 100 77 30 60211

SE Mesquita 0 100 78 16 60802

SE Montes Claros 0 100 40 38 25823

SE Ouro Preto 0 100 53 43 8819

SE Pouso Alegre 1 0 100 72 29 54462
SE Tedfilo Otoni 0 100 80 19 34538
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LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
SE Uberaba 0 100 61 30 56079
Sede 0 100 63 23 13760
Sete Lagoas - EFAP 7 100 70 20 11344
Trés Marias 0 100 29 36 90822
Turmalina 0 100 71 21 23218
Unai 12 100 67 21 22215
Vargem Alegre 0 100 73 18 24158
Vicosa 0 100 64 35 43756

Resumindo a tabela de valores de umidade relativa do ar, mostrada
anteriormente numa tabela menor (Tabela 6.4) com os valores extremos
verificados para todo o estado de Minas Gerais, suas médias e desvios padréo,
temos a seguinte representacao:

Tabela 6.4 — Resumo dos dados de umidade relativa do ar coletados pelo STH

revelando inconsisténcias

Dos Minimos | Dos Maximos | Das Médias | Dos Desvios
Minimo 0,0 99,0 18,0 16,0
Méaximo 29,0 21248,0 81,2 94,5
Médio 3,6 656,5 67,5 25,1
Desvio Padréo 7,0 3065,0 13,3 12,0

Também nas medidas de umidade relativa do ar se verificam algumas
inconsisténcias, e até mesmo alguns absurdos fisicos, conforme destaca a

tabela anterior, que podem ser atribuidos as causas ja citadas anteriormente.

Mais uma vez foi feita uma estratificagdo dos dados mostrados nas
tabelas anteriores, avaliando os mesmos mais detalhadamente no que diz
respeito ao seu comportamento horario. Esta avaliacdo resultou no Gréfico 6.2,
gue ilustra a curva tipica diaria das medidas de umidade relativa do ar minima,
maxima e média, verificadas no estado de Minas Gerais, para cada uma das 24

horas do dia.
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Gréfico 6.2 — Perfil do comportamento das medidas de umidade relativa do ar
coletados pelo STH, revelando inconsisténcias
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Similarmente ao grafico elaborado para as medidas de temperatura, o
grafico das medidas de umidade relativa do ar faz perceber verdadeiros
absurdos, principalmente nas medidas que se referem as umidades relativas
maximas que obrigaram o uso de uma escala logaritmica no eixo das ordenadas.
Também aqui, espera-se que a ferramenta de qualificacdo das medidas seja

capaz de filtrar e identificar todas as inconsisténcias encontradas.

Mais uma vez pode-se perceber que, mesmo com as grandes
inconsisténcias evidenciadas, a curva de umidade relativa média apresenta um
perfil e uma sequéncia de valores compativel com o que se esperaria para o
estado de Minas Gerais, evidenciando novamente o fendmeno de regressao a
média. Esta amostra € composta de 2.208.635 (dois milhdes duzentos e oito mil
seiscentos e trinta e cinco) medidas, tendo também cada uma das amostras

horarias em média 84.000 (oitenta e quatro mil) medidas.
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6.4 AVALIACAO DAS MEDICOES DE PRESSAO
ATMOSFERICA

Similarmente ao que foi feito para as medi¢gdes de temperatura e umidade
relativa do ar, as analises seguem agora com 0s resultados iniciais encontrados
para as medi¢des de pressdo atmosférica (unidade hPa). A Tabela 6.5 a seguir
apresenta os dados recebidos pelo sistema, e da mesma forma que nas andlises
anteriores, sem nenhum tipo de tratamento. O nimero de elementos da amostra
completa é de 2.208.636 (dois milhGes duzentos e oito mil seiscentos e trinta e

seis) medidas.

Tabela 6.5 - Dados de Pressdo Atmosférica coletados pelo STH revelando

algumas inconsisténcias

LOCALIZAGAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA |
Alpercata 969,5 996,7 984,1 4,0 26.617
Bocailva 852,7 959,1 910,6 10,9 41.211
Botelhos 889,4 911,0 901,6 3,1 26.790
Buritizeiro 0,0 967,1 952,8 13,1 81.871
Camargos 0,0 918,3 103,8 289,2 84.254

Carmo de Minas 0,0 962,1 914,0 6,3 90.961

Coa - Belo Horizonte 900,6 921,9 912,2 3,1 28.503
Curvelo 924,2 946,6 936,9 3,4 25.030
Diamantina 0,0 875,0 867,3 9,6 26.543
Fazenda Campo Grande 0,0 919,7 213,3 385,2 57.371
Fazenda Energetica Uberaba 916,8 939,3 930,2 3,1 27.841
Felisburgo 930,6 951,1 941,9 3,2 25.265
Gafanhoto 895,1 953,3 929,9 59 17.796

Hotel Fazenda Curva do Rio 839,4 958,2 940,5 24,0 17.894
Igarapé 921,5 936,7 928,2 2,7 2.650

Igicatu 0,0 944,0 919,0 12,5 34.091
Itambacuri 0,0 976,8 956,0 7,2 25.965
Januaria 0,0 970,7 960,6 6,5 28.162

Juiz de Fora 0,0 942,5 929,3 9,6 24.017
Machado Mineiro 0,0 949,5 939,2 19,0 52.806
Nova Ponte 0,0 941,2 924,7 10,1 84.632
Paracatu 896,8 917,2 908,8 2,8 22.578

Passos 0,0 936,2 922,7 53,2 46.295

Patos de Minas 1 887,9 907,6 898,0 2,8 57.946

Peti 912,4 934,4 924,6 3,3 23.410

Prata 927,6 956,7 941,1 3,6 27.916

Quartel Geral 0,0 950,8 938,1 4.8 71.774
Salinas 0,0 984,2 944,1 26,9 47.123

Séo Pedro da Ponte Firme 862,7 936,3 906,1 6,7 24.505
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LOCALIZACAO MINIMO MAXIMO MEDIO DESVIO AMOSTRA
Séo Roque de Minas 860,0 880,3 871,0 2,7 85.904
Sao Siméo 0,0 988,7 961,7 38,4 90.293
SE Alpinopolis 328,8 924,3 915,3 4,3 36.136
SE Araguai 968,7 984,2 976,2 2,6 2.545
SE Barreiro 0,0 914,3 849,6 193,9 55.070
SE Curvelo 0,0 964,7 939,1 7,5 57.154
SE Diamantina 0,0 881,6 873,2 4,7 51.221
SE Governador Valadares 0,0 1.032,6 992,2 9,2 60.274
SE ltuiutaba 0,0 1.026,6 945,0 28,2 36.011
SE Januéria 906,3 987,8 958,0 8,5 52.202
SE Juiz de Fora 0,0 953,2 935,8 62,2 60.211
SE Mesquita 963,3 990,0 977,0 3,9 60.803
SE Montes Claros 0,0 1.006,8 943,5 7,7 25.823
SE Ouro Preto 0,0 901,7 707,0 352,2 8.819
SE Pouso Alegre 1 0,0 930,5 918,7 10,2 54.462
SE Tedfilo Otoni 0,0 982,6 971,8 9,8 34.538
SE Uberaba 0,0 934,5 910,9 112,1 56.080
Sede 0,0 939,9 863,3 194,7 13.760
Sete Lagoas - EFAP 880,0 946,7 918,8 8,5 11.344
Trés Marias 0,0 1.045,6 403,1 468,3 90.822
Turmalina 0,0 949,6 939,4 7,0 23.218
Unai 806,5 917,4 881,3 35,0 22.215
Vargem Alegre 0,0 995,0 982,3 7,4 24.158
Vicosa -3.084,1 968,5 929,2 42,1 43.756

Percebe-se claramente um sem numero de inconsisténcias e mais uma
vez, resumindo a tabela anterior numa que represente Minas Gerais, ficam
evidentes na Tabela 6.6, os valores extremos verificados, suas médias e desvios

padréo.

Tabela 6.6 — Resumo dos dados de pressao atmosférica coletados pelo STH

revelando inconsisténcias

Dos Minimos | Dos Maximos | Das Médias | Dos Desvios
Minimo -3084,1 875,0 103,8 2,6
Méaximo 969,5 1045,6 992,2 468,3
Médio 304,8 951,2 885,7 48,3
Desvio Padréo 640,8 36,1 166,5 102,4

Mais uma vez pode-se verificar a existéncia de verdadeiros absurdos
fisicos e, da mesma forma que anteriormente, segue o Grafico 6.3 com a

representacdo de uma curva tipica diaria, com os dados notaveis hora a hora de

62



pressdo atmosférica, a fim de ilustrar os resultados encontrados e permitir sua

comparacao apos o uso da metodologia de qualificacao.

Gréfico 6.3 — Perfil do comportamento das medidas de presséo atmosférica
coletados pelo STH revelando inconsisténcias
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Vale lembrar novamente que o numero de elementos da amostra
completa é de 2.208.636 (dois milhdes duzentos e oito mil seiscentos e trinta e
seis) medidas, tendo cada uma das amostras horarias em média 84.000 (oitenta

e quatro mil) medidas.

6.5 AVALIACAO DAS MEDICOES DE RADIACAO SOLAR
ACUMULADA

As mesmas analises anteriores foram feitas para as medidas de radiacao
solar acumulada, recebidas pelo sistema. Sendo assim, apresenta-se a seguir a

Tabela 6.7 com os dados verificados sem que 0s mesmos tenham recebido
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qualquer tratamento. O niumero de elementos da amostra é de 2.201.145 (dois

milhdes duzentos e um mil cento e quarenta e cinco) medidas.

Tabela 6.7 - Dados de Radiacdo Solar Acumulada coletados pelo STH revelando

algumas inconsisténcias

LOCALIZAGAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA |
Alpercata 0,0 100,0 91 9,6 26.540
Bocailva 0,0 100,0 9,8 9,4 41.060
Botelhos 0,0 32,1 9,4 8,7 26.702
Buritizeiro 0,0 51,9 10,0 9,1 81.809
Camargos 0,0 30,6 2,2 5,7 84.238

Carmo de Minas 0,0 49,0 9,2 8,7 90.710

Coa - Belo Horizonte 0,0 34,1 9,9 9,0 28.477
Curvelo 0,0 31,1 10,4 9,3 24.967
Diamantina 0,0 31,3 9,5 8,6 26.428
Fazenda Campo Grande 0,0 30,5 2,1 5,7 57.145
Fazenda Energetica Uberaba 0,0 31,8 9,5 8,7 27.810
Felisburgo 0,0 30,8 91 8,3 25.209
Gafanhoto 0,0 26,8 8,9 8,3 17.793

Hotel Fazenda Curva do Rio 0,0 41,2 9,7 8,8 17.894
Igarapé 0,0 31,2 10,0 9,6 2.650

Igicatu 0,0 30,9 8,8 8,4 34.082
Itambacuri 0,0 30,2 8,8 8,2 25.841
Januaria 0,0 30,2 10,4 9,3 28.120

Juiz de Fora 0,0 31,0 8,8 8,2 23.914
Machado Mineiro 0,0 204,8 9,0 8,5 52.650
Nova Ponte 0,0 32,2 9,5 8,8 84.436
Paracatu 0,0 30,5 10,2 9,3 22.543

Passos 0,0 46,4 9,6 8,9 46.248

Patos de Minas 1 0,0 31,4 9,4 8,7 57.911

Peti 0,0 30,7 8,5 8,2 23.410

Prata 0,0 31,9 9,7 9,0 27.877

Quartel Geral 0,0 100,0 10,0 10,4 71.670
Salinas 0,0 96,5 9,5 8,7 47.001

Sao Pedro da Ponte Firme 0,0 31,5 9,9 8,8 24.475
Sao Roque de Minas 0,0 48,6 9,1 8,6 85.814
Sao Siméo 0,0 37,3 9,3 9,0 88.183

SE Alpinépolis 0,0 100,0 9,0 8,6 36.106

SE Araguai 0,0 23,9 8,1 7,3 2.545

SE Barreiro 0,0 30,3 8,7 8,5 54.993

SE Curvelo 0,0 35,4 9,9 9,0 57.144

SE Diamantina 0,0 31,6 8,7 8,4 51.120

SE Governador Valadares 0,0 30,1 8,6 8,1 60.092
SE ltuiutaba 0,0 29,9 9,2 8,6 36.008

SE Januaria 0,0 40,5 10,2 9,3 52.180

SE Juiz de Fora 0,0 30,4 7,9 7,8 59.988

SE Mesquita 0,0 31,0 8,3 8,0 60.624

SE Montes Claros 0,0 26,5 6,6 8,0 24.957

SE Ouro Preto 0,0 31,9 6,6 8,0 8.233
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LOCALIZACAO
SE Pouso Alegre 1 0,0 31,8
SE Teofilo Otoni 0,0 29,9
SE Uberaba 0,0 29,8
Sede 0,0 27,7
Sete Lagoas - EFAP 0,0 27,3
Trés Marias 0,0 39,1
Turmalina 0,0 31,2
Unai 0,0 30,9
Vargem Alegre 0,0 30,4
Vicosa -131,2 31,8

8,9
8,6
8,7
7,8
8,6
4,2
10,0
10,2
9,0
8,6

8,6
8,3
8,3
7,6
7,9
7,8
8,7
9,3
8,2
8,2

54.359
34.526
56.024
13.759
11.344
90.738
23.012
22.197
24.055
43.534

MINIMO MAXIMO MEDIO DESVIO AMOSTRA

Resumindo-se a tabela anterior em uma mais macro que retrata Minas

Gerais, a Tabela 6.8 ilustra, similarmente as outras medidas avaliadas, grandes

inconsisténcias.

Tabela 6.8 — Resumo dos dados de radiagéao solar acumulada coletados pelo

STH, revelando inconsisténcias

Dos Minimos | Dos Maximos | Das Médias | Dos Desvios
Minimo -131,2 23,9 2,1 5,7
Maximo 0,0 204,8 10,4 10,4
Médio -2,5 42,4 8,8 8,5
Desvio Padréo 17,8 30,2 1,7 0,8

Da mesma forma, ilustrando-se a situacdo por meio do Gréfico 6.4

mostrado a seguir, percebem-se o0s absurdos encontrados, evidenciados pelos

picos nas curvas de maximo e minimo. Entretanto, a curva de valores médios de

radiagdo solar acumulada, apesar de visualmente afetada pela escala, mostra

uma tendéncia aparentemente normal para o comportamento da radiacdo solar,

indicando zero para as primeiras horas do dia, passando entdo a crescer com o

amanhecer e depois se estabilizando num valor maximo apés o pér do sol. Isso

mais uma vez indica a influéncia do tamanho da amostra na avaliagdo de dados

notaveis. Maiores detalhes poderdo ser observados apds o tratamento dos

dados, quando entéo, espera-se remover todas as inconsisténcias verificadas.
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Gréfico 6.4 — Perfil do comportamento das medidas de radiagéo solar acumulada
coletados pelo STH revelando inconsisténcias

Curva Diaria de valores horarios de Radiacéo
Solar Acumulada

250

Emd SIS N

200
— A IMES

MEdias

150 /\
[ svio Padrao / \

100

50

0 e
1 3 f 5 &6 7 & 9 10 11 12 135 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

=100 V

=150

Radiagdo Solar Acumulada (MJ/m2)

6.5.1 UM BUG DETECTADO

Durante o tratamento de amostras de dados de radiag&o solar acumulada
foram verificadas algumas anomalias que ocorreram devido a um problema em
alguns firmwares ou micro-cédigos de software instalados na remota. A radiacao
solar que deveria ser acumulada até a meia-noite e “resetada” ou, levada a zero,
neste horario, em alguns casos continuava acumulando ap6s o poér do sol,
alcancando valores impraticaveis, como os mostrados na analise anterior. Este
bug foi entdo corrigido pelo fornecedor do hardware que gerou uma nova versao

do firmware a ser instalado nas unidades terminais remotas.
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6.6

MEDIA DO VENTO

AVALIACAO DAS MEDICOES DE VELOCIDADE

As andlises iniciais feitas nas medi¢cdes de velocidade média do vento

(m/s) revelaram um comportamento diferente das demais analises anteriores, se

mostrando muito mais estaveis e com um comportamento que nao apresenta

grandes inconsisténcias que possam ser facilmente identificadas. O tamanho da

amostra de dados de velocidade média do vento é de 2.212.993 (dois milhdes

duzentos e doze mil novecentos e trinta e trés) medidas. A Tabela 6.9 a seguir

mostra os resultados inicialmente encontrados.

Tabela 6.9 - Dados de Velocidade Média do Vento coletados pelo STH sem

tratamento de valores

LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
Alpercata 0,0 11,2 24 15 26.623
Bocailva 0,0 16,6 3,0 15 41.213
Botelhos 0,0 9,9 2,3 1.4 26.793
Buritizeiro 0,0 15,7 2,0 1,4 81.873
Camargos 0,0 13,7 0,7 15 84.255

Carmo de Minas 0,0 15,2 15 1.4 90.965

Coa - Belo Horizonte 0,0 10,9 2,4 1,2 28.504
Curvelo 0,0 8,6 2,1 1,1 25.032
Diamantina 0,0 12,8 3,4 15 26.546
Fazenda Campo Grande 0,0 10,0 0,5 1,2 57.376
Fazenda Energetica Uberaba 0,0 10,7 2,8 1,4 27.843
Felisburgo 0,0 11,0 2,9 1,6 25.270
Gafanhoto 0,0 9,8 1,4 1,1 17.847

Hotel Fazenda Curva do Rio 0,0 8,1 11 1,2 18.434
Igarapé 0,0 9,6 1,4 15 3.515

Igicatu 0,0 9,0 2,4 0,9 34.092
Itambacuri 0,0 9,9 19 15 25.968
Januéria 0,0 7,5 1,7 1,1 28.166

Juiz de Fora 0,0 12,8 2,7 1,6 24.024
Machado Mineiro 0,0 7,0 15 1,3 52.807
Nova Ponte 0,0 14,5 1,8 17 84.634
Paracatu 0,0 9,6 3,1 1,4 22.579

Passos 0,0 115 2,5 1,6 46.294

Patos de Minas 1 0,0 12,2 2,7 1,9 57.949

Peti 0,0 15,2 1,7 1,3 23.684

Prata 0,0 12,0 3,0 1,6 27.918
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LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
Quartel Geral 0,0 15,4 1,8 1,3 71.772
Salinas 0,0 9,6 2,1 14 47.129
Sao Pedro da Ponte Firme 0,0 10,0 3,0 1,3 24.509
Sao Roque de Minas 0,0 15,0 3,7 1,8 85.905
Sao Siméo 0,0 22,4 2,0 19 90.299
SE Alpinopolis 0,0 13,0 2,5 15 36.174
SE Aracuai 0,0 0,4 0,1 0,1 2.545
SE Barreiro 0,0 16,1 4,6 3,0 55.070
SE Curvelo 0,0 14,5 2,5 15 57.250
SE Diamantina 0,0 13,2 2,4 1,3 51.284
SE Governador Valadares 0,0 12,1 1,7 1,4 60.777
SE ltuiutaba 0,0 11,0 1,7 1.4 36.012
SE Januaria 0,0 13,7 2,2 14 52.202
SE Juiz de Fora 0,0 9,8 11 1,2 60.897
SE Mesquita 0,0 9,3 1,2 1,2 61.101
SE Montes Claros 0,0 7,1 1,2 1,1 26.064
SE Ouro Preto 0,0 13,4 2,7 2,0 8.896
SE Pouso Alegre 1 0,0 13,6 15 1.4 54.463
SE Tedfilo Otoni 0,0 10,9 1,6 1,2 34.539
SE Uberaba 0,0 10,5 2,0 1,3 56.101
Sede 0,0 6,2 11 0,8 14.268
Sete Lagoas - EFAP 0,0 10,1 1,9 1,3 11.344
Trés Marias 0,0 21,0 1,1 1,6 90.828
Turmalina 0,0 8,4 2,1 1,2 23.223
Unai 0,0 12,4 34 1,9 22.215
Vargem Alegre 0,0 8,5 1,6 11 24.162
Vicosa 0,0 9,1 2,3 14 43.760

O resumo da tabela acima, apresentado na Tabela 6.10, mostra a grande
consisténcia dos dados encontrados, diferente do que foi verificado para as

outras grandezas, e nao revela, pelo menos a principio, nenhuma inconsisténcia.

Tabela 6.10 — Resumo dos dados de velocidade média do vento coletados pelo

STH sem tratamento qualitativo dos valores

Dos Minimos | Dos Maximos | Das Médias | Dos Desvios
Minimo 0,0 0,4 0,1 0,1
Méaximo 0,0 22,4 4,6 3,0
Médio 0,0 11,5 2,1 1,4
Desvio Padrao 0,0 3,6 0,8 0,4

Isso pode ser visualmente verificado quando se traga o Gréfico 6.5 a
seguir, que representa a curva tipica diaria da medida, fornecendo uma macro-

visdo do comportamento da velocidade do vento no estado de Minas Gerais.
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Gréfico 6.5 — Perfil do comportamento das medidas de velocidade média do
vento coletados pelo STH
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6.7 AVALIACAO DAS MEDICOES DE DIRECAO DO
VENTO

Da mesma forma que a andlise anterior, as analises iniciais feitas nas
medicdes de direcdo do vento também revelaram um comportamento diferente
das demais, sendo muito mais estaveis e com um comportamento que nao
apresenta grandes inconsisténcias facilmente identificaveis. E provavel que isso
se deva ao projeto do sensor de direcdo do vento, que € integrado juntamente
com o sensor de velocidade do vento, sendo ambos acoplados opticamente a
unidade terminal remota. Isso torna o conjunto bastante robusto e imune a
interferéncias externas. O tamanho da amostra de dados de direcdo do vento é
de 2.208.549 (dois milhGes duzentos e oito mil quinhentos e quarenta e nove)

medidas. A Tabela 6.11 a seguir, mostra os resultados inicialmente encontrados,
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onde o valor 0° (zero grau) representa a direcédo Norte, 90° a Leste, 180° a Sul e
270° a Oeste.

Tabela 6.11 - Dados de Direcdo do Vento coletados pelo STH sem tratamento de

valores

LOCALIZAGAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA |
Alpercata 0 354 134 73 26.617
Bocailva 0 354 118 64 41.211
Botelhos 0 354 135 79 26.790
Buritizeiro 0 354 191 108 81.776
Camargos 0 354 34 75 84.254
Carmo de Minas 0 354 172 104 90.964
Coa - Belo Horizonte 0 354 118 76 28.503
Curvelo 0 354 132 73 25.030
Diamantina 0 354 130 75 26.543
Fazenda Campo Grande 0 354 37 80 57.371
Fazenda Energetica Uberaba 0 354 117 89 27.841
Felisburgo 0 354 133 53 25.265
Gafanhoto 0 354 176 97 17.796
Hotel Fazenda Curva do Rio 0 354 157 107 17.894
Igarapé 0 354 163 103 2.650
Igicatu 0 354 153 71 34.091
Itambacuri 0 354 112 70 25.965
Januaria 0 354 196 82 28.162
Juiz de Fora 0 354 126 102 24.017
Machado Mineiro 0 354 115 55 52.806
Nova Ponte 0 354 182 112 84.632
Paracatu 0 354 130 79 22.578
Passos 0 354 159 76 46.295
Patos de Minas 1 0 354 119 90 57.946
Peti 0 354 164 89 23.410
Prata 0 354 130 90 27.916
Quartel Geral 0 354 146 94 71.774
Salinas 0 354 141 86 47.123
Sao Pedro da Ponte Firme 0 354 135 88 24.505
S&o Roque de Minas 0 354 123 88 85.904
Sao Siméo 0 354 176 112 90.294
SE Alpinopolis 0 354 171 100 36.136
SE Araguai 0 354 110 102 2.545
SE Barreiro 0 354 126 73 55.070
SE Curvelo 0 354 147 77 57.154
SE Diamantina 0 354 157 108 51.222
SE Governador Valadares 0 354 141 114 60.275
SE ltuiutaba 0 354 138 122 36.011
SE Januaria 0 354 151 120 52.202
SE Juiz de Fora 0 354 156 108 60.211
SE Mesquita 0 354 133 99 60.803
SE Montes Claros 0 354 181 98 25.823
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LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
SE Ouro Preto 0 354 206 137 8.819
SE Pouso Alegre 1 0 354 153 107 54.463
SE Teofilo Otoni 0 354 182 104 34.539
SE Uberaba 0 354 133 91 56.080
Sede 0 354 159 136 13.760
Sete Lagoas - EFAP 0 354 132 96 11.344
Trés Marias 0 354 57 92 90.822
Turmalina 0 354 157 81 23.218
Unai 0 354 116 81 22.215
Vargem Alegre 0 354 188 100 24.158
Vigosa 0 354 119 92 43.756

grande

Resumindo a tabela anterior numa menor (Tabela 6.12) verifica-se a

consisténcia

dos

dados

encontrados,

conforme

comentado

anteriormente, diferentemente das inconsisténcias que foram verificadas para as

outras grandezas. Esse resumo dos dados de direcdo do vento, da mesma

forma que o resumo dos dados de velocidade média do vento, também né&o

revela pelo menos a principio, nenhuma inconsisténcia.

Tabela 6.12 — Resumo dos dados de dire¢do do Vento coletados pelo STH sem

tratamento qualitativo de valores

Dos Minimos | Dos Maximos | Das Médias | Dos Desvios
Minimo 0 354 34 53
Maximo 0 354 206 137
Médio 0 354 141 92
Desvio Padréo 0 0 34 18

O Gréfico 6.6 a seguir ilustra os dados de direcao do vento.
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Gréfico 6.6 — Perfil do comportamento das medidas de direcdo do vento
coletados pelo STH
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6.8 AVALIACAO DAS MEDICOES DE NIVEL D’AGUA

Conforme descrito anteriormente, os sensores de nivel d’agua do tipo
pressdo ndo se deram bem em aguas mineiras e tiveram que ser substituidos
pelos do tipo boia e contrapeso. Esses problemas com os sensores do tipo
presséo foram facilmente percebidos durante os trabalhos de tratamento inicial
dos dados, conforme ilustra a Tabela 6.13 a seguir. Foram avaliados 5.351.547
(cinco milhdes trezentos e cinqienta e um mil quinhentos e quarenta e sete)

medidas de nivel de agua de rios e de reservatorios.
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Tabela 6.13 - Dados de nivel d’agua coletados pelo STH sem tratamento

gualitativo de valores

LOCALIZAGAO | MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
Abadia dos Dourados 0,00 25,16 1,43 0,87 49,942
Abaixo da Barra do Rio Verde 0,00 5,02 2,62 0,72 73.393
Aimorés 0,00 807,93 87,07 15,09 42.837
Aiuruoca 0,00 602,29 4,12 37,70 70.259
Anil 0,00 847,61 826,53 128,95 506
AVH 40 0,00 4,16 1,52 0,34 22.083
Bananal 0,00 598,00 517,88 200,99 93
Barra do Escuro 0,00 27,09 3,19 1,79 33.478
Bom Jardim de Minas 0,00 4,63 1,07 0,52 70.774
Bom Jesus do Galho 473,57 474,67 474,12 0,78 2
Caatinga 0,00 8,78 2,65 1,47 42.396
Cachoeira do Gamba 0,00 92,87 1,70 1,02 74.439
Cajuru 700,00 763,86 752,27 2,92 95.764
Calhauzinho 87,60 364,46 347,41 25,55 106
Camargos 13,92 998,94 908,84 5,12 82.457
Capim Branco 1 565,67 624,94 623,52 0,67 37.013
Capim Branco 2 0,00 654,91 564,73 7,49 27.652
Caraibas 97,17 498,00 446,90 35,47 111
Carrapato 0,00 12,08 1,48 0,64 34.174
Cemitério dos Peixes 0,00 13,55 3,09 1,33 23.928
Dona Rita 534,27 536,52 536,11 0,57 13
Emborcacéo 600,00 661,02 644,39 12,00 79.286
Fazenda Boa Vista de Goias 0,00 22,29 1,51 2,15 53.312
Fazenda Boa Vista de Minas 0,00 36,01 3,86 1,11 66.139
Fazenda Bonita de Baixo 0,00 30,46 1,96 2,42 40.494
Fazenda Cambauba 0,00 4,53 1,56 0,53 36.209
Fazenda Canada 0,00 3,17 1,97 0,37 17.544
Fazenda Cigano 0,00 4,12 191 0,75 16.740
Fazenda das Vertentes 0,00 3,30 1,53 0,21 19.375
Fazenda Guariroba 0,00 15,70 2,26 0,72 30.403
Fazenda Jardim 0,00 8,10 1,02 0,82 1.508
Fazenda Laranjeiras 0,00 6,24 1,55 0,85 94.421
Fazenda Letreiro 0,00 2,75 0,97 0,37 30.327
Fazenda Maracuja 0,00 165,00 1,80 3,82 1.844
Fazenda Meloso 0,00 301,65 2,10 5,30 71.238
Fazenda Nova do Turvo 0,00 90,65 1,63 1,41 34,955
Fazenda Ouro Fino 0,00 301,10 0,78 521 70.456
Fazenda Sdo Domingos 0,00 6,34 1,28 0,86 82.957
Fazenda Tamboril - SAAE 0,50 10,49 3,43 1,34 1.209
Funil 0,00 907,93 807,88 3,33 60.370
Gafanhoto 0,00 710,22 707,86 5,27 18.207
Gréo Mogol 0,00 6,06 1,01 0,88 22.726
Guilman Amorim 16,00 739,61 494,78 2,75 54,794
Hotel Fazenda Curva do Rio 0,23 6,49 1,45 0,51 16.127
Ibituruna 0,00 19,66 2,01 1,42 96.277
Igarapava 495,20 515,42 512,06 0,11 79.696
Iguatama 0,00 15,68 3,59 2,61 92.405
Irapé 460,00 520,00 497,10 13,69 34.596
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LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA
Itumirim Jusante 0,00 27,19 1,91 1,32 97.381
ltutinga 0,00 885,96 885,51 11,89 60.775
Itutinga Jusante 0,00 5,72 2,44 0,81 35.431
Jacutinga 787,00 788,00 787,50 0,41 8
Jaguara 530,00 559,50 557,20 0,48 92.000
Joasal 595,30 893,00 694,77 171,68 3
Juiz de Fora Jusante 1,24 4,90 1,77 0,43 23.548
Luiz Carlos Barreto 622,00 622,00 622,00 1
Luiz Dias 895,00 895,00 895,00 1
Macaia 0,00 6,00 1,22 0,71 36.368
Machado Mineiro 0,00 693,20 684,36 18,80 82.625
Madre de Deus de Minas 0,00 20,93 1,28 1,15 92.263
Major Porto 0,00 91,10 1,74 3,02 43.241
Marmelos 646,00 646,00 646,00 1
Martins 702,00 709,28 708,63 0,61 1.815
Miranda 0,00 696,21 692,73 39,23 83.471
Mosquito 646,19 650,09 649,73 0,59 82
Nova Ponte 775,30 | 81.504,00 807,44 345,12 109.424
Paciéncia 505,00 505,00 505,00 0,00 2
Pai Joaquim 801,10 931,70 831,49 0,99 17.265
Pandeiros 494,00 495,00 494,50 0,71 2
Pandeiros Montante 0,00 1,57 0,45 0,15 19.077
Paradna 640,00 640,00 640,00 0,00 2
Pari 0,85 8,00 1,50 0,70 1.980
Pari-Copasa 1,16 3,15 1,74 0,49 1.834
Patos de Minas 0,00 7,57 1,11 1,22 45.873
Peti 0,00 716,64 709,87 3,28 94.292
Piau 0,00 893,05 632,20 11,81 19.280
Picada 0,00 659,51 656,52 40,32 14.686
Picarrao 807,00 809,90 808,45 2,05 2
Pirapora Ponte 0,00 15,69 2,57 0,89 85.245
Poco Fundo 1.155,00 1.156,26 @ 1.156,13 0,06 1.520
Ponte Br 040 0,00 4,87 0,96 0,46 93.913
Ponte Br 146 0,00 6,46 3,22 0,76 76.679
Ponte BR 153 0,00 3,22 1,62 0,35 35.143
Ponte do Prata 0,00 23,36 0,82 0,59 70.673
Ponte do Rio Verdao 0,00 23,53 0,99 1,83 43,532
Ponte dos Vilelas 0,00 12,09 1,36 0,75 94,939
Ponte Goias 206 0,00 18,61 1,95 1,14 52.607
Ponte Nova do Paraopeba 0,00 91,55 0,52 1,40 62.083
Ponte Sdo Marcos 0,00 25,09 2,04 4,08 27.077
Porto Andorinhas 0,00 7,32 2,38 1,29 83.244
Porto Cavalo 0,00 10,85 3,59 1,86 37.810
Porto dos Pereiras 0,00 18,68 1,26 1,33 77.163
Porto Estrela 248,70 25.688,00 257,94 231,95 60.111
Porto Indaia 0,00 18,17 2,85 0,80 87.055
Porto Mesquita 0,00 11,28 2,51 1,31 79.898
Porto Para 0,00 6,04 1,68 0,89 82.035
Porto Tiradentes 0,00 98,10 2,09 8,51 96.572
Povoado dos Gomes 0,00 6,77 2,06 0,50 32.588
Queimado 521,90 836,70 824,95 3,45 49.739
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LOCALIZACAO MINIMO | MAXIMO | MEDIO | DESVIO | AMOSTRA

Ribeirdo Vermelho 0,00 25,62 0,62 1,26 87.347
Rio de Pedras 0,00 89.286,00 894,99 313,71 79.604
Rosal 2,78 555,00 287,60 293,55 6
Sa Carvalho 0,00 387,81 368,80 31,78 65.370
Salinas P 463,51 494,89 493,89 3,56 77
Salto do Paraopeba 832,00 832,00 832,00 1
Salto Grande 35,17 654,58 353,80 4,78 81.254
Salto Grande - SA 0,00 36.160,00 356,07 179,70 82.472
Salto Morais 500,00 509,64 508,69 0,40 2.148
Samambaia 0,00 746,99 737,30 81,92 83
Santa Clara 60,00 100,00 85,49 1,27 60.089
Santa Luzia 456,00 457,00 456,50 0,71 2
Santa Marta 799,00 863,39 863,06 3,41 698
Santo Hipdlito 0,00 6,66 1,86 1,13 48.228
Séo Bernardo 1.554,00 1.555,38 1.555,17 0,37 19
Sédo Sebastido da Encruzilhada 0,00 4,34 1,46 0,41 1.513
Sao Siméo 0,00 401,44 397,88 4,22 91.834
Sobragi 437,00 437,20 437,09 0,07 32
Sumidouro 413,89 416,00 414,95 1,49 2
Trés Marias 0,00 594,23 533,76 124,49 106.725
Trés Marias Jusante 0,00 19,34 1,48 0,77 92.247
Tronqueiras 0,00 455,15 367,87 180,15 37
Tronqueiras Jusante 0,00 4,79 2,08 0,45 22.299
Tumiritinga 0,00 6,02 2,16 0,91 1.866
Varzea da Palma 0,00 8,73 2,28 1,10 84.681
Vila Terra Branca Jusante 0,18 6,87 0,76 0,75 16.207
Vila Urucuia 0,00 256,23 2,37 2,13 34.269
Volta Grande 474,91 494,79 494,08 0,46 85.038
Xicao 992,23 996,00 994,10 1,77 5

Os dados disponiveis foram confrontados com os limites minimos e
méximos conhecidos historicamente para cada posto e uma rapida observagéo
da tabela anterior mostra a presenga de inconsisténcias em praticamente todos
os postos de medicdo de nivel d'agua. Espera-se que as medi¢des
inconsistentes sejam detectadas pela ferramenta de qualificacdo de dados

proposta nesta dissertacéo.

6.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

O trabalho para tratamento inicial dos dados forneceu uma antecipagéo
da visdo do aspecto hidrolégico e meteorolégico do estado de Minas Gerais.
Essa imagem inicial estd contaminada de milhdes de inconsisténcias nas

medidas disponiveis e esse fato permitira de forma clara e eficiente realizar
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comparagfes e avaliacbes com os resultados obtidos apdés a utilizagdo da
ferramenta de qualificacdo de dados, proposta neste trabalho de dissertagéao.
Essas comparagbes permitirdo comprovar o desempenho e a eficiéncia da
metodologia para o tratamento em tempo real, das medi¢cbes recebidas pelo
sistema de supervisdo, proposta nessa dissertagao.

Além disso, foram verificados diversos aspectos tipicos da implantacdo
de uma plataforma de coleta de dados do porte do STH, evidenciados pelo
grande numero de inconsisténcias encontradas durante as fases iniciais de

implantacao da plataforma de coleta de dados.
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Qualificando
Milhoes de
Medidas

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados os trabalhos realizados a fim de se
construir uma ferramenta de software capaz de realizar o tratamento de dados
proposto pela metodologia de avaliacdo descrita anteriormente e serdo
apresentados os resultados encontrados apés a aplicagdo da metodologia.

Ao longo do desenvolvimento deste capitulo serd4 descrita também, a
metodologia cientifica utilizada que permitiu a tomada de algumas decisdes
iniciais, necessarias para permitir a construgdo dos algoritmos de tratamento de

dados.

7.2 CONDICOES INICIAIS

No capitulo anterior foram descritas as condi¢des iniciais encontradas no
que diz respeito aos milh6es de medicdes disponiveis nas bases de dados do
STH. Pode-se perceber que ha um ndamero consideravel de inconsisténcias que

podem afetar consideravelmente os dados notaveis de cada uma das amostras.

Por outro lado, pode-se também observar que o nimero de elementos de
cada uma das amostrar é gigantesco (da ordem de milhdes), o que faz com que
os valores médios encontrados tenham grande significancia, devido a
caracteristica de regressdo a média “quase real” tipica das grandes amostras de
dados. Isso permite usar os valores médios como ponto de partida para os

procedimentos de validacdo das grandezas.

Com relagéo aos dados verificados de valores minimos e méaximos, ficou
explicitado no capitulo anterior que 0s mesmos estdo extremamente

contaminados com os mais diversos tipos de ruidos e por conta disso uma
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andlise especializada se fez necesséria, a fim de se estabelecerem de forma
adequada os limites fisicos, minimos e méaximos de cada uma das grandezas
avaliadas para que fosse possivel a realizacdo da filtragem dos valores
discrepantes, conhecidos como “outliers”. Esta andlise foi feita com o apoio dos
hidrologos e meteorologistas da Geréncia de Planejamento Energético da
Cemig.

7.3 EM BUSCA DE UMA “BOA” AMOSTRA INICIAL DE
DADOS

Considerando-se as grandezas para as quais foi desenvolvida a
ferramenta de qualificacdo proposta nesse trabalho, que s&o: precipitagdo
pluviométrica (chuva), nivel d’agua de rios e de reservatérios de usinas,
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento, radiacdo
solar e pressao atmosférica, o STH recebeu e armazenou até 01/01/2010
67.607.330 (sessenta e sete milhdes seiscentos e sete mil trezentos e trinta)
medidas. Esse numero é muito maior que o total de medidas horarias usadas
nas amostras descritas nos capitulos anteriores, por que grande parte dessas
medidas € recebida pelo sistema, por conveniéncia de operacdo, a cada 15
minutos (dados meteorolégicos) e uma outra parte é recebida a cada 5 minutos
(dados hidroldgicos). Destas medidas, derivaram uma infinidade de outras, como
resultado de célculos realizados pelos diversos médulos que compdem o
sistema. Sendo assim, até aquela data o sistema possuia em sua base
126.532.505 (cento e vinte e seis milhdes quinhentos e trinta e dois mil
guinhentos e cinco) medidas armazenadas sem terem recebido nenhum tipo de

tratamento que avaliasse a qualidade das mesmas.

Como mostra o paragrafo anterior, o nimero de medidas a serem
tratadas era extremamente elevado e sendo assim, um tratamento manual das
grandezas se tornou impossivel, tornando necessario construir pequenos
aplicativos com os mais diversos fins onde um dos principais € aquele
responsavel pela filtragem inicial dos dados. O principal motivo para a
necessidade destes aplicativos auxiliares no tratamento inicial dos dados é o
grande numero de medidas inconsistentes recebidas nas fases iniciais de

implantacdo do sistema, quando ocorrem as instalacbes em campo das
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unidades terminais remotas e seus diversos sensores, seguindo-se com as

calibracfes de todos 0s equipamentos e testes de aceitacao.

Para garantir um tratamento estatistico adequado as medidas, estas
inconsisténcias verificadas foram filtradas. Certamente essas inconsisténcias
acabariam influenciando negativamente no tratamento estatistico dos dados, tais
como médias e desvio padrdo, fundamentalmente necessarios a elaboracéo da

ferramenta de qualificacdo proposta neste trabalho de dissertacao.

Para se ter uma idéia da forte influéncia dos “outliers” verificados durante
a analise exploratéria de dados realizada sobre os dados histéricos disponiveis
nas bases de dados do STH, ilustra-se através da Figura 7.1, a seguir, um
histograma representativo das probabilidades de ocorréncia de valores de
temperatura medidos pelos diversos postos de coleta de dados do sistema. Nele
percebe-se facilmente uma quantidade exageradamente grande de valores de
temperatura muito baixas: sdo 181.189 (cento e oitenta e um mil cento e oitenta

e nove) medidas na faixa entre 0° e 2,5° Célsius.

Figura 7.1 — Histograma das temperaturas verificadas antes de qualquer

tratamento
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O comportamento da distribuicdo das medidas que se verificou para as
temperaturas foi também verificado para todas as outras grandezas monitoradas
pelo sistema de supervisdo. Numa analise posterior, em busca da causa de tal
comportamento, verificou-se que essas medidas eram aguelas correspondentes
as feitas por um sensor com algum tipo de problema fisico (danificado ou
desconectado) ou elétrico (desligado). Nessa situacdo, o valor de medida
enviado pelo coletor de dados era sempre igual a O (zero), o que causou a
descontinuidade e o desequilibrio na distribuicAo das probabilidades de

ocorréncia dos valores.

Conforme Rousseuw e Zomeren (1990), “outliers are observations that do
not follow the pattern of the majority of the data”, ou seja, “outliers” sdo valores
observados que ndo seguem o padrao de comportamento da maioria dos dados.
Segue entdo um questionamento: O que fazer com eles? Trata-se de uma
guestdo controversa e as opinides a respeito ndo sdo unanimes. Uns defendem
a sua rejeicdo e outros rezam que isso ndo deve ser feito nunca. Ainda, um
“outlier” € um evento esporadico, considerado obra do acaso, da aleatoriedade,
causados em sistemas de supervisdo por um erro de medicdo ou um erro de

transmissao.

Dada a descricao no paragrafo anterior e considerando a quantidade de
ocorréncias e o fato de serem fruto de um defeito ou falha permanente de um
sensor do sistema, a grande quantidade de dados “fora da curva” verificados néo
podem ser considerados nas andlises “outliers de fato”, devendo ser entéo

rejeitados.

Esta filtragem inicial, foi realizada pelas fases 1, 2 e 3 da metodologia de
tratamento, descritas no Capitulo 4. Esses filtros, realizados por aplicativos
computacionais, se basearam no tratamento de limites fisicos e no tratamento de
violacbes de taxas de variacdo das grandezas (dv/dt). Estes valores limites e
taxas de variacdo foram conseguidos através de entrevistas e avaliagbes junto
aos hidrélogos e meteorologistas da Cemig. Essa filtragem, baseada em limites
e taxas de variacdo pré-estabelecidas, foi entdo executada sobre as séries
historicas disponiveis no sistema, totalizando 67.607.330 de medidas avaliadas.
Durante esta fase, verificou-se que o tempo médio necessario para confrontar a
medida em andlise contra seus limites era da ordem de alguns milissegundos,
indicando que o impacto desse método sobre o sistema de supervisdo nao seria

significativo, quando do processamento da medida em tempo-real.
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Com a remogéao dos “outliers”, realizada pelos filtros das fases 1, 2 e 3 de
tratamento das medidas, foi possivel se obter com um razoavel nivel de
qualidade as médias, medianas, desvios padrdo, além das taxas de variacao
(dv/dt) e valores maximos e minimos considerados normais, sob o aspecto fisico,
para cada um dos tipos de grandeza. Essa filtragem possibilitou a criacdo de um
modelo inicial no banco de dados relacional, onde foram armazenados estes
dados notaveis iniciais, de frequéncia horaria, que posteriormente foram usados
em processos de confrontacdo de valores recebidos pelo sistema durante a fase
4 de tratamento das grandezas, também descrita no Capitulo 4. Durante esta
ultima fase de tratamento, verificou-se que o tempo médio necessario para
confrontar a medida em andlise contra 0 seu comportamento histérico era da
ordem de centésimos de segundo, também indicando que o impacto sobre o
sistema de supervisdo ndo seria significativo, quando do processamento em

tempo-real.

Esse modelo de dados mais consistentes, inicialmente criado a partir da
aplicacdo das filtragens descritas nos dois paragrafos anteriores, permitiu entdo
a criacdo de um processo computacional e de um modelo relacional no banco de
dados que, incorporando todas as fases de tratamento de dados descritas no
Capitulo 4 e propostas pela metodologia, é capaz de realizar a pontuacdo de
uma telemedicéo recebida em tempo real, sem causar impacto ho desempenho
das outras ferramentas e processos do sistema de supervisdo. Verificou-se que
o tempo médio para a qualificacdo de uma grandeza é de 125 milissegundos.
Essa capacidade de qualificacdo de dados em tempo real forneceu ao sistema
uma consideravel elevacdo no nivel de confianca em relacdo aos dados

recebidos.

Um resumo da sequéncia de tratamento aplicada as telemedicdes é

ilustrado conforme mostra o fluxograma apresentado na Figura 7.2 a seguir:
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Figura 7.2 — Fluxograma béasico do processo de qualificacdo de uma telemedic¢éo
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ApGs a criacdo e integracdo ao STH dos processos responsaveis pela
gualificacdo em tempo-real das telemedicbes recebidas, decidiu-se pela
qualificacdo de todos os dados armazenados na base de dados histérica do
sistema, ou seja, decidiu-se qualificar os 67.607.330 (sessenta e sete milhdes
seiscentos e sete mil trezentos e trinta) de medidas, disponiveis até 01/01/2010.
Considerando-se um tempo médio de 0,125 segundos para cada medida, o
tempo gasto para essa tarefa foi de 97 dias de processamento ininterrupto,
realizado durante o primeiro semestre de 2010, entre os meses de margo e
junho. Paralelamente durante todo esse periodo de processamento, o STH
permaneceu em producgéo, ja com o sistema de qualificacdo em tempo-real em

funcionamento, sem ter seu desempenho afetado de forma significativa.

Esse processamento dos dados disponiveis na base histdrica permitiu a

realizacdo de alguns estudos, cuja sintese € apresentada na secao a seguir.

7.4 SINTESE QUANTITATIVA DA QUALIFICACAO DOS
DADOS

Apés os trabalhos iniciais de tratamento dos dados para a eliminacao das
inconsisténcias evidentes, foram desenvolvidos os algoritmos descritos no
Capitulo 5 baseados na metodologia de qualificacdo de dados proposta e
descrita no Capitulo 4 e entdo o aplicativo de qualificacao off-line foi executado
para efetuar a verificacdo de toda a base de dados histérica disponivel desde

1998 até o final do ano de 2009, o que totalizou 67.607.330 (sessenta e sete

82



milhdes seiscentos e sete mil trezentos e trinta) medidas. Os resultados obtidos

s&o mostrados nas Tabela 7.1 a seguir.

Tabela 7.1 — Resultado geral da qualificacdo das medidas historicas disponiveis

Temperatura Umidade Pressdo Radiagao DVento VVento  Nivel d’agua Chuva
Nota 10 69,68% 70,35% 45,56% 60,33% 82,86% 89,51% 51,05% 99,18%
Nota 9 12,27% 11,49% 26,59% 14,80% 2,26% 0,02% 30,32% 0,00%
Nota 8 6,63% 5,78% 11,59% 7,73% 3,82% 0,09% 3,68% 0,00%
Nota 7 0,99% 0,94% 1,23% 1,40% 0,42% 0,03% 1,12% 0,00%
Nota 6 0,71% 0,89% 1,13% 1,96% 0,28% 0,04% 1,88% 0,00%
Nota 5 0,16% 0,24% 0,31% 0,80% 0,07% 0,02% 0,74% 0,00%
Nota 4 0,12% 0,22% 0,13% 0,82% 0,03% 0,03% 0,86% 0,00%
Nota 3 0,18% 0,20% 0,44% 1,83% 0,01% 0,04% 0,92% 0,00%
Nota 2 0,09% 0,05% 1,63% 0,06% 0,00% 0,00% 0,14% 0,00%
Nota 1 0,00% 0,70% 0,20% 0,05% 0,00% 0,00% 0,58% 0,00%
Nota 0 9,16% 9,15% 11,18% 10,23% 10,25% 10,23% 8,70% 0,81%
Soma: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Vale relembrar aqui como é a estratificacdo das notas que uma

telemedida pode receber:

Nota 10 se esta dentro de uma faixa determinada pela sua média
histérica mais ou menos um “delta” inicialmente arbitrado pelos
meteorologistas e hidrélogos.

Nota 9 se esta dentro da faixa limitada pelos seus limites historicos
maximo e minimo para aquela dia do ano e hora especificos.

Nota 8 se esta dentro da faixa limitada pelos seus limites histéricos
maximo e minimo para uma “janela” de tempo de 15 dias, tendo como
ponto central aquela data e hora.

Nota 7 se esta dentro da faixa limitada pelos seus limites histéricos
maximo e minimo para uma “janela” de tempo de 30 dias, tendo como
ponto central aquela data e hora.

Nota 6 se estd dentro da faixa limitada pelos seus limites histéricos
maximo e minimo para uma “janela” de tempo de 90 dias, tendo como
ponto central aquela data e hora.

Nota 5 se estd dentro da faixa limitada pelos seus limites histéricos
maximo e minimo para uma “janela” de tempo de 180 dias, tendo como
ponto central aquela data e hora.

Nota 4 se estd dentro da faixa limitada pelos seus limites histéricos

maximo e minimo para uma “janela” de tempo igual a um ano completo.
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Nota 3 se, apesar de ndo violar seu limite fisico, seu valor supera o
méaximo ou é inferior ao minimo histérico verificado até entdo, se
constituindo num novo maximo maximorum ou minimo minimorum.

Nota 2 se a medida viola a sua taxa de variacdo admissivel, estipulada
pelos hidrélogos e meteorologistas.

Nota 1 se a medida viola seus limites fisicos, também estimados pelos
hidrélogos e meteorologistas.

Nota O se a medida ja é recebida com algum flag, informado pelo
algoritmo interno da remota coletora de dados, indicando alguma falha no
processo de sensoriamento.

Uma representacgéo grafica da Tabela 7.1 é mostrada a seguir através do Gréfico

7.1.

Gréfico 7.1 — Resultado geral da qualificacdo das medidas histéricas disponiveis
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7.5 ANALISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS
OBTIDOS

A situacao ilustrada pelo Gréafico 7.1, da secdo anterior, mostra que sob o
ponto de vista de qualidade da telemedi¢do, 0 STH vem se comportando muito
bem. Apesar disso, um nimero elevado de medi¢des classificadas com a nota 0
(zero) e um namero menor de medidas com notas 1 (um) e 2 (dois) mereceu
atencao por parte das equipes responsaveis pela manutencédo dos sistemas de
medigao.

A maior intensidade na ocorréncia de notas tao baixas foi verificada no
segundo semestre de 1998, o que é justificado por este ser o periodo quando
ocorreu o maior volume de implantacbes de estruturas para coleta de dados
hidrometeorolégicos nos mais diversos pontos de Minas Gerais e alguns de
Goias. Nesta fase inicial de implantacdo do sistema, muitos testes foram
realizados para a validacdo de todas as funcionalidades das partes integrantes
do projeto e, nestes testes, muitas medidas ficticias foram enviadas para o

sistema central de processamento de dados.

Posteriormente a fase inicial de implantacdo da plataforma de coleta de
dados, ocorreu uma estabilizagdo na quantidade de medidas criticadas como

inadequadas para utilizag@o pelos outros processos que compdem o STH.

Apesar disso, ocorreram alguns picos isolados de indica¢des de falhas na
medi¢cao de nivel d’agua quando da ocorréncia do problema, ja comentado
anteriormente, associado aos medidores de nivel baseados na pressdo da
coluna de agua. Com a substituicdo dos sensores do tipo pressdo pelos
sensores do tipo bdia e contrapeso os problemas de medicdo de nivel foram
solucionados e as falhas constantes facilmente identificadas pelo processo de

qualificacao de dados foram reduzidas ao minimo.

De maneira geral, o sistema de medicdo tem se comportado muito bem,
tendo em vista que praticamente 90% das telemedi¢cBes obtiveram nota superior

a sete, indice considerado adequado para os propésitos do sistema.
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Resumo
iconografico e
resultados
encontrados

8.1 INTRODUCAO

A proposta deste capitulo é apresentar de forma visual, através de
graficos e tabelas, alguns dos resultados encontrados apoOs aplicagdo da
metodologia de qualificag@o as séries historicas de medidas disponiveis na base
de dados do STH. Sera feita a apresentacdo dos resultados encontrados por tipo
de grandeza, a fim de permitir a comparagéo dos seus perfis de comportamento,
apoés o tratamento realizado pelo processo de qualificacdo, com aqueles sem o

tratamento dos dados mostrados no Capitulo 6 dessa dissertacao.

8.2 RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS MEDICOES DE
TEMPERATURA DO AR

Verificaram-se para as medi¢cfes de temperatura do ar, resultados muito
bons sob o aspecto qualitativo; mais de 88% das medidas de temperatura
receberam uma nota maior ou igual a 8 (oito), indicando uma alta repetibilidade
dos valores no entorno de uma média verificada historicamente. Poucas foram
as ocorréncias de notas entre 1 (um) e 7 (sete), ou seja, ndo se verificou um
grande numero de medidas violando os limites fisicos inicialmente estabelecidos,
caso em que receberiam nota 1 (um), como também néo se verificou um grande
namero de medidas violando suas taxas de variacdo horaria consideradas
normais. Nos casos em que se verificou a ocorréncia da nota 2 (dois), constatou-
se que, quando ndo se tratava de alguma manutencdo sendo executada na
unidade terminal remota, a causa da violacdo da taxa de variacdo era decorrente
da ocorréncia de chuva de granizo sobre o posto de medic&o, 0 que ocasiona

uma reducao abrupta da temperatura do ar.
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O Gréfico 8.1 apresenta um histograma dos valores de temperatura
recebidos pelo sistema de supervisdo por todos os postos de coleta de dados
disponiveis, que receberam notas iguais ou superiores a 3 (trés), desta forma
eliminando da amostra de dados aqueles que violaram seus limites fisicos, suas
taxas de variacdo admitidas normais e aqueles que foram recebidos com alguma
indicacdo de ma qualidade registrada pela unidade coletora de dados. Esses
dados extirpados da amostra deformam o perfil do histograma, como pode ser
visto no detalhe anexado a figura (canto superior direito), e com certeza
impactam de forma significativa no calculo dos valores notaveis das

temperaturas registradas.

Sendo assim, este gréfico, de certa forma, representa o histograma de
temperaturas registradas no estado de Minas Gerais de 1998 até 2009. Pode-se
verificar a semelhanca do perfil do histograma com o perfil da curva normal, o
gue corrobora na confirmacdo da adequacgéo da metodologia estatistica para o

tratamento dos dados recebidos.

Gréfico 8.1 — Histograma das temperaturas ja tratadas pela metodologia
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comportamento dos valores horarios de temperatura recebidos, foi realizada uma
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pesquisa que, conforme feito para a criagdo do histograma, leva em conta todas
as medidas recebidas por todos os postos de medicdo. Com isso foi possivel
tracar o perfil horério representativo das temperaturas no estado de Minas
Gerais no periodo de 1998 a 2009. O Gréfico 8.2 ilustra esse perfil. Para fins de
comparacao, vale lembrar que na sec¢éo 6.2 (vide Gréfico 6.1), durante a analise
de “outliers” dos valores de temperatura, foram observadas medidas
reconhecidamente absurdas para o estado de Minas Gerais, com pico maximo
de 100° Célsius, média das maximas horérias, para quaisquer das 24 horas do
dia, acima de 37° Célsius e minimas de 0° Célsius. Conforme mostra o Grafico
8.2, esses valores inconsistentes foram devidamente pontuados pelo processo
de qualificagdo, com notas muito baixas, e dessa forma puderam ser facilmente
filtrados a fim de ndo serem considerados para analises qualitativas. Ainda vale
ressaltar que a presenca de um grande numero de “outliers”, principalmente
agueles cujos valores se encontram na faixa de temperaturas que vai de 0° a
2,5° graus Célsius, impactam significativamente no célculo da temperatura
média, seja para Minas Gerais como um todo, como mostrado no Grafico 8.2,
seja para uma regiao em estudo ou para a localizagdo onde se encontra 0 posto
de medicao.
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Gréfico 8.2 — Perfil historico horario das temperaturas apos tratamento das
medidas pela metodologia de qualificacdo de dados
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Com a imensa base de dados devidamente tratados e, considerando-se
que todos os postos séo localizados no sistema, ndo apenas por seus homes
mas principalmente por sua posicdo geogréfica (latitude e longitude), podem ser
feitos estudos estratificados por regibes. Como exemplo, foram escolhidos trés
postos de medicdo que se localizam dentro da RMBH (Regido Metropolitana de
Belo Horizonte), a saber: Edificio Sede da Cemig, no bairro Santo Agostinho,
regido centro-sul da capital; subestacdo Barreiro ao sul da RMBH e o COA no
extremo oeste da regido no centro de uma grande &rea verde. Esses trés postos
de medicao estdo identificados na Figura 8.1, formando entre eles um triangulo
de aproximadamente 54km2 de area. Realizando-se o estudo do perfil das
temperaturas verificadas para os trés postos identificados na figura, obtem-se os

resultado mostrado no Grafico 8.3 e na Tabela 8.1.
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Gréfico 8.3 — Perfil de temperatura delimitada por 3 postos de medi¢&o do STH
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Tabela 8.1 — Temperaturas verificadas por 3 postos do STH na RMBH

‘Hora ‘Minimas M3dximas | Médias | Desvio Padrdo | Amostra

00 9,60 28,10 19,22 2,42 3889
01 9,00 27,50 18,91 2,36 3894
02 7,80 26,90 18,63 2,33 3877
03 8,40 26,80 18,38 2,31 3865
04 8,00 26,20 18,14 2,31 3870
05 8,40 26,10 17,95 2,31 3846
06 7,60 25,60 17,83 2,34 3844
07 7,30 25,20 18,12 2,50 3845
08 9,00 26,10 18,91 2,61 3895
09 9,80 28,50 19,80 2,71 3922
10 11,30 29,40 20,77 2,81 3932
11 12,40 30,60 21,74 2,91 3934
12 13,10 31,90 22,61 2,99 3936
13 13,30 32,50 23,29 3,07 3928
14 14,10 32,90 23,74 3,14 3936
15 14,30 33,10 23,93 3,19 3940
16 13,20 33,10 23,78 3,21 3944
17 13,30 33,00 23,23 3,16 3936
18 12,30 32,60 22,26 3,06 3945
19 11,90 31,40 21,41 2,90 3932
20 11,20 30,30 20,80 2,75 3936
21 10,50 30,30 20,32 2,65 3929
22 9,20 29,70 19,92 2,55 3925
23 9,90 29,00 19,55 2,47 3921

As pesquisas dos perfis de comportamento das temperaturas horarias
realizadas até aqui levaram em conta todo o historico de dados existente na
base de dados do sistema para o posto ou postos em questdo, e tracaram o
perfil levando em conta todos os dias do ano como periodo de pesquisa. A fim
de se demonstrarem as outras diversas possibilidades, o Grafico 8.4 mostra,
como exemplo, o comportamento das temperaturas horarias registradas e
tratadas pelo algoritmo de qualificacdo na Usina de S&o Simao especificamente
para o dia 3 de dezembro. Esta usina esta localizada no Rio Paranaiba, na
divisa entre os estados de Minas Gerais e Goias. Percebe-se que as pesquisas
podem ir mais além, e chegar a um nivel de estratificacdo horario, que é uma
das condicdes de contorno estabelecidas para o desenvolvimento dessa

proposta de qualificacdo. Sendo assim, as possibilidades de estratificacdo de
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dados sdo muitas, permitindo ao cliente das informacdes, pesquisa baseadas em
perfis que vdo do comportamento anual de uma grandeza até o comportamento
para uma hora especifica, passando pelos perfis de comportamento mensais,
semanais e diarios ou por periodos estabelecidos arbitrariamente.

Gréfico 8.4 — Perfil historico diario das temperaturas na Usina de S&o Simao
verificado para o dia 3 de dezembro
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8.3 RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS MEDICOES DE
UMIDADE RELATIVA DO AR

Sob o0 aspecto qualitativo das medicbes de umidade relativa do ar
recebidas pelo STH, as mesmas repetiram quase que literalmente o
comportamento verificado para as medidas temperatura do ar, com mais de 85%
das medidas recebidas recebendo notas iguais ou superiores a 8 (oito). Ser&o
apresentadas nessa sessdo alguns perfis de comportamento dos valores de
umidade relativa do ar. Vale lembrar que todas as formas de pesquisa
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realizadas, na sessdo anterior, para os valores de temperatura podem ser aqui
repetidas. Entretanto para mostrar outras possibilidades, alguns perfis
apresentados terdo uma estratificacdo diferente dos anteriores.

Tendo como referéncia a area triangular de 54km? mostrada na sesso
anterior (Figura 8.1), e realizando-se uma pesquisa do comportamento dos
valores histéricos horérios de umidade relativa do ar, a partir da amostra com
todos os dados recebidos pelos trés postos de coleta localizados nos vértices do
triangulo, obtém-se o Gréafico 8.5 mostrado a seguir. Percebe-se no grafico uma
coeréncia de valores bem diferente da incoeréncia registrada no grafico da
sessdo 6.3 que, onde tdo absurdos eram os valores, fez-se necessario utilizar
uma escala logaritmica. Vale ressaltar que, mesmo se estabelecendo um filtro
para a selecdo de medidas com notas maiores ou iguais a trés, obteve-se

amostras horarias com aproximadamente 4.000 elementos.

Gréfico 8.5 — Perfil histérico da Umidade Relativa do Ar Horaria na RMBH
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uma regido de 54km? da RMBH

110

00 Hi—i—i—i—1 -

20

70

&0

30

40

N N—W—’H‘\\
20 — == inima -
== Maxima
Méedia
10 — L -F*q-
Méedia+1DP

Média-1DP

Umidade Relativa do Ar (%)

o0 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 13
\, r

93



Pode-se perceber no Gréfico 8.5 um afastamento em relacdo a média,
bem mais acentuado para os valores minimos. Essa caracteristica chamou a
atencdo dos meteorologistas que pretendem confirmar, através de testes de
calibracdo, a suspeita de imprecisdo do sensor de umidade para valores
inferiores a 30% de umidade relativa do ar.

Uma pesquisa do comportamento dos valores historicos médios
semanais de umidade relativa do ar, para a mesma regido considerada
anteriormente gerou como resultado o Gréfico 8.6 mostrado a seguir onde foram
inseridas linhas de tendéncia de 22 ordem apenas para harmonizar as curvas
apresentadas, a saber: média histérica semanal dos valores de umidade relativa
do ar (curva interior), média histérica semanal dos valores de umidade relativa
do ar somadas a 1 (um) desvio padrdo (curva superior) e média historica
semanal dos valores de umidade relativa do ar subtraidas de 1 (um) desvio
padréao (DP).

Gréfico 8.6 — Perfil historico anual da umidade relativa do ar estratificado por
semana na RMBH
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8.4 RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS MEDICOES DE
VELOCIDADE MEDIA DO VENTO

Como mostraram as andlises iniciais dos dados de velocidade média do
vento, descritas no Capitulo 6 (sesséo 6.6) e ocorridas antes do processamento
qualitativo dos valores pela metodologia aqui proposta, os valores recebidos se
mostraram bastante consistentes e aparentemente sem nenhuma anomalia.
Esse fato foi confirmado pelo mecanismo de qualificacdo, quando foram
processados os milhdes de valores relativos a velocidade média do vento e
verificou que praticamente 90% deles receberam nota 10, ou seja, se
encontravam numa faixa de valores delimitada pela sua média histérica mais ou

menos um delta definido pelos meteorologistas.

Os Graficos 8.7, 8.8 e 8.9 ilustram o perfil de comportamento da
velocidade média do vento estratificados numa base horaria, numa base
semanal e numa base mensal com amostras respectivas contendo em média
7.775,1.775 e 3.921 elementos.

Gréfico 8.7 — Perfil histérico diario da velocidade média do vento na RMBH
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Grafico 8.8 — Perfil histérico anual da velocidade média do vento na RMBH

estratificado por semana

Perfil Histdrico da Velocidade Média do Vento
(base semanal) de uma regido de 54km? da RMBH

18

16

14

)
S
£
e
_E =4=—Minima
\g 0 — == laxima
= —de=Média
Q .
- &8 — Média+1DP
1}
© Média-10P m
g 6 i A hVA\//\V
APV ASNA ML
= PPN
4

2
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
N Wy,

Grafico 8.9 — Perfil histérico anual da velocidade média do vento na RMBH

estratificado por més
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8.5 RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS MEDICOES DE
DIRECAO DO VENTO

Similarmente aos valores de velocidade média, os valores de dire¢édo do
vento recebidos se mostraram bastante consistentes e aparentemente sem
nenhuma anomalia. Esse fato também foi confirmado pelo mecanismo de
qualificagédo, quando processados os milhdes de valores relativos a dire¢do do
vento. Verificou-se que mais de 80% deles receberam nota 10, ou seja, se
encontravam numa faixa de valores delimitada pela sua média histérica mais ou

menos um delta definido pelos meteorologistas.

Como apresentado para a velocidade média, os Gréficos 8.10, 8.11 e
8.12 a seguir, ilustram os perfis de comportamento da dire¢cdo do vento
estratificados numa base horéaria, numa base semanal e numa base mensal com

amostras respectivamente contendo em média 7.745, 1.740 e 3.872 elementos.

Gréfico 8.10 — Perfil historico diario da dire¢do média do vento estratificada por
hora na RMBH
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Gréfico 8.11 — Perfil histérico anual da direcdo média do vento na RMBH (dados

estratificados por semana)
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Graéfico 8.12 — Perfil histérico anual da direcdo média do vento na RMBH (dados

estratificados por més)
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8.6 RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS MEDICOES DE
RADIACAO SOLAR ACUMULADA

Com um comportamento mais diversificado em relacdo a distribuicdo das
notas recebidas pelas telemedidas, as medidas de radiagdo solar acumulada
apresentaram valores muito baixos para os valores minimos minimorum horérios
recebidos, como mostra o Gréafico 8.13 a seguir, que apresenta o perfil de
comportamento diario das medidas, estratificadas numa base horaria.

Uma avaliacdo realizada pelos meteorologistas indicou que os valores
minimos estdo errados, mesmo sendo encontrados historicamente na base de
dados do sistema. Sendo assim, foi feita uma analise técnica a fim de se
descobrir a causa de tantas falhas para medidas apresentando pequeno valor de

radiagdo solar acumulada, mesmo muitas horas ap6s o nascer do sol.

A causa foi descoberta e identificada como sendo fruto da prépria
insuficiéncia de radiagédo solar nos meses de inverno, principalmente. A situacao
€ causada porque diversas estacdes coletoras de dados sdo alimentadas por
painéis solares durante o dia e por baterias durante a noite. Essas baterias sao
carregadas durante o dia pelos painéis solares e ocorria que nos dias de pouca
insolagdo, algumas estacbes de aquisicdo de dados simplesmente se
desligavam algumas horas apdés o nascer do sol devido a incapacidade do painel
solar em alimentar os equipamentos e simultaneamente carregar as baterias ja
descarregadas durante o periodo de operagdo noturna. Como o contador de
radiacdo solar acumulada € um acumulador, a cada desligamento da estacéo
seu valor era levado a zero, reiniciando a acumulacdo. Essa situacao explica os
baixos valores de minima radiacdo solar presentes na base de dados do
sistema. Por conta disso, os valores de minimos minimorum horarios de radiacdo

solar acumulada devem ser usados com ressalvas.

Esse problema pbdde ser percebido devido a um importante nimero de
medidas sendo avaliadas com nota 3 (trés) pelo sistema de qualificacdo (mais de
1,8%), ou seja, identificadas como novos minimos minimorum. Foi resolvido com
a troca das baterias da estac&o coletora por outras de maior capacidade e pelo
aumento da érea de captacdo do painel fotovoltaico. Verificou-se posteriormente
gue esses valores, apesar de inadequados, ndo chegaram a afetar de forma

significativa o calculo da média da radiagédo solar acumulada.
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Gréfico 8.13 — Perfil histérico diario da radiagdo solar global

acumulada
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O Grafico 8.14 a seguir apresenta o perfil de comportamento anual das

medidas de radiacdo solar acumulada, estratificadas numa base semanal. Os

valores minimos n&o foram apresentados devido aos fatores descritos nos

paragrafos anteriores.
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Grafico 8.14 — Perfil historico anual da radiacéo solar global acumulada
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8.7 RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS MEDICOES DE
PRESSAO ATMOSFERICA

Praticamente repetindo o comportamento das medigfes de radiagédo
solar, as medidas de pressdo atmosférica também apresentaram um
comportamento mais diversificado em relagcéo a distribuicdo das notas recebidas
pelas telemedidas. Algumas medidas de pressdo atmosférica apresentaram
valores muito baixos para os valores minimos minimorum horarios recebidos e
outras apresentaram taxas de variacdo relativamente elevadas para essa
grandeza que é considerada pelos meteorologistas como uma das mais bem
comportadas no que diz respeito a estabilidade. O Grafico 8.15 a seguir, que
apresenta o perfil de comportamento diario das medidas estratificadas numa

base horaria, ilustra essa situacao.
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Uma avaliagao realizada pelos meteorologistas indicou que esses valores
minimos minimorum n&o poderiam ser levados em consideragdo, mesmo sendo
encontrados historicamente na base de dados do sistema. Da mesma forma
como foi feito para as medidas de radiagdo solar, foi realizada uma analise
técnica a fim de se descobrir a causa de tantas falhas para medidas
apresentando pequeno valor de pressdo atmosférica e grandes taxas de

variacdo horarias.

A causa foi descoberta e identificada como sendo o mau funcionamento
de alguns sensores instalados na plataforma de aquisicdo de dados e
principalmente, para o sistema como um todo, de um defeito persistente no
sensor de pressao atmosférica do posto instalado na cidade de Unai, o qual se
mostrou responsavel pelo grande nimero de medidas pontuadas com a nota 2

(dois), indicativa de violacdo de taxa de variagdo admitida como normal (dv/dt).

Grafico 8.15 — Perfil histdrico diario da pressado atmosférica na

RMBH
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O Grafico 8.16 e o Grafico 8.17 a seguir apresentam os perfis de
comportamento anual das medidas de pressdo atmosférica, estratificadas numa

base semanal e numa base mensal respectivamente.

Gréfico 8.16 — Perfil historico anual da pressdo atmosférica na
RMBH
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Grafico 8.17 — Perfil histérico anual da Pressdo Atmosférica na RMBH
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8.8 RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS MEDICOES DE
NIVEL D’AGUA DE RIO

Dadas as particularidades da medicdo de nivel d’agua, ndo se pode
apresentar aqui um perfil geral ou um perfil por area de uma determinada regiao.
As variagbes de nivel d’agua de um rio estdo intimamente relacionadas com o
perfil topogréfico de sua calha e com o seu nivel de assoreamento. Sendo assim,
a fim de ilustrar os beneficios trazidos pela metodologia de qualificacdo de
grandezas, sera apresentada a seguir uma comparacdo do perfil de
comportamento do nivel d’agua do Rio Abaeté, coletado sob a Ponte da BR 040,

no municipio de S&o Goncalo do Abaeté em Minas Gerais.

O Grafico 8.18 a segquir ilustra o perfil anual do comportamento dos
valores de nivel d’agua ja tratados pela metodologia de qualificagdo de dados.
Os dados mostrados estédo estratificados por dia. O filtro aqui utilizado foi o de

medi¢cdes com notas maiores ou iguais a 3 (trés). O grafico apresenta cinco
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curvas, identificadas de cima para baixo, a saber: Nivel d’agua maximo, nivel
d’agua médio acrescido de 1 DP (desvio padrédo), nivel d’agua médio, nivel

d’agua médio subtraido de 1 DP e nivel d’agua minimo.

Gréfico 8.18 — Perfil histérico do nivel d’agua do Rio
Abaeté

Perfil Histérico do Nivel d'Agua do Rio Abaeté sob
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Ja o Gréfico 8.19 a seguir ilustra 0 mesmo perfil anual do comportamento
dos valores de nivel d’agua sem qualquer forma de tratamento qualitativo. Pode-
se perceber facilmente pela curva de niveis minimos diversas indicacbes de
niveis iguais a 0 (zero) o que indicaria, se fosse verdade, que o rio simplesmente
secou, 0 que literalmente ainda ndo aconteceu. Para fins de simplificacdo, o
gréafico a seguir apresenta trés curvas, identificadas de cima para baixo, a saber:
Nivel d’agua maximo, nivel d’agua médio e nivel d’agua minimo (o mais afetado

por medicOes errbneas).
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Gréfico 8.19 — Perfil historico do nivel d’agua do Rio Abaeté, medido sob a Ponte
da BR 040 (valores sem filtragem qualitativa)
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8.9 RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS MEDICOES DE
NIVEL D’AGUA DE RESERVATORIO

Pelos mesmos motivos apresentados para a medi¢do de nivel d’agua de
rio, serdo apresentados nessa sessdo graficos comparativos de medicdo de
nivel d’agua de reservatorio, a fim de se evidenciar os beneficios trazidos pela
metodologia de qualificagdo de grandezas. Sendo assim, serd apresentada a
seguir uma comparagdo do perfil de comportamento do nivel d’agua do
reservatorio da Usina de Trés Marias.

O Gréfico 8.20 a seguir ilustra o perfil anual do comportamento dos
valores de nivel d’agua, referenciados ao nivel do mar, ja tratados pela
metodologia de qualificacdo de dados. Os dados mostrados estédo estratificados
por dia. O filtro aqui utilizado foi o de medicbes com notas maiores ou iguais a 3

(trés). Conforme o apresentado para o nivel de rio, o grafico do reservatorio
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apresenta cinco curvas, identificadas de cima para baixo, a saber: Nivel d’agua
méaximo, nivel d’agua médio acrescido de 1 DP (desvio padrdo), nivel d’agua

médio, nivel d’agua médio subtraido de 1 DP e nivel d’agua minimo.

Gréfico 8.20 — Perfil histérico do nivel d’agua do reservatério da

Usina de Trés Marias (filtragem qualitativa para nota >=3)
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O Gréfico 8.21 a seguir ilustra 0 mesmo perfil anual do comportamento
dos valores de nivel d’agua do reservatério sem qualquer forma de tratamento
gualitativo. Pode-se perceber facilmente pelas curvas de niveis diversas
indicagBes de niveis iguais a 0 (zero), para a curva de nivel minimo e valores
praticamente constantes ao longo de todo o ano para a curva de nivel maximo.
Essas inconsisténcias afetam de forma significativa os calculos estatisticos de
média e desvio padrdo. O grafico a seguir apresenta cinco curvas, identificadas
de cima para baixo, a saber: Nivel d’agua maximo, nivel d’agua médio acrescido
de 1 DP (desvio padrao), nivel d’agua médio, nivel d’agua médio subtraido de 1

DP e nivel d’agua minimo. No caso apresentado, todas as curvas estdo afetadas
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por grandes inconsisténcias que foram perfeitamente filtradas pela metodologia,

conforme apresentado anteriormente.

Gréfico 8.21 — Perfil histérico do nivel d’agua do reservatério da

Usina de Trés Marias (sem filtragem qualitativa)
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8.10 RESULTADO PRATICO DA QUALIFICACAO EM
TEMPO REAL PARA O USUARIO DO TEMPO REAL

Todos os resumos de comportamento apresentados nos itens anteriores
desse capitulo ilustram o resultado alcancado, deixando claro o impacto trazido e
0 acréscimo de qualidade dado aos resultados das consultas realizadas nas
bases de dados do sistema de supervisdo. O que se poderia esperar entdo
como resultado de tempo real? A resposta original era apresentar ao usuario do
sistema, que tenha necessidade de informacdo em tempo real a respeito da

qualidade do dado, uma diferenciacdo entre o dado bom e o dado ruim.
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O resultado final dos algoritmos que realizam o trabalho proposto pela
metodologia de qualificacdo de dados é uma nota entre O (zero) e 10 (dez) para
cada uma das telemedicdes primarias realizadas pelo STH. Esta informacéo a
respeito da nota fica persistida na base de dados, juntamente com a medicdo em
guestdo. Faltava entdo, apresentd-la aos usudrios nas telas do sistema de
supervisdo e ndo apenas como resultado de consultas para a geracdo de
relatorios e graficos desacoplados da IHM (Interface Homem-Maquina). Para
resolver essa questdo, foram realizadas diversas alteracdes nos processos
principais de exibicdo de dados do STH, a fim de apresentar nas telas do préprio
sistema a indicacdo de qualidade da telemedicdo. A Figura 8.2 ilustra essa nova
funcionalidade dada ao sistema de supervisdo. Quando se repousa O cursor
sobre uma medida surge na tela uma caixa de informagfes com um resumo a
respeito da medicdo em questao, incluindo ali a nota que a mesma recebeu do
sistema de qualificacdo de dados. No caso ilustrado, a medida esta alarmada
(fundo rosa) e sua nota € muito boa (10), o que corrobora para a atengdo ao

alarme apresentado.

Figura 8.2 — Tela do sistema apresentando em tempo real a nota da telemedicao
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De forma a dar uma abrangéncia sistémica aos beneficios trazidos pelo
sistema de qualificagdo, foram também alterados varios dos muitos algoritmos
do STH responséveis pelos célculos periddicos, a fim de que esses passassem a
levar em consideracdo a nota recebida pelas parcelas que o compdem. Nesse
caso decidiu-se que, mesmo que indiretamente, o resultado de um calculo
também seria pontuado, com o mesmo recebendo como nota, a menor nota
dada a uma das suas parcelas. A forma de apresentacdo desse resultado da
qualificacdo indireta do resultado de um célculo é a mesma descrita no paragrafo
anterior, conforme ilustra a Figura 8.3, onde se pode notar o célculo de chuva
horaria recebendo uma nota baseada nas notas da chuva acumulada que é
telemedida através de um pluvibmetro. Tanto o valor acumulado pelo
pluvidmetro as 15hs (876mm) quanto o das 16hs (916mm) receberam nota 10,

tendo o calculo da chuva horéria das 16hs herdado essa nota.

Figura 8.3 — Tela do sistema apresentando em tempo real a nota dada a um

calculo realizado pelo sistema de supervisao
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Conclusoes e
Propostas de
Continuidade

9.1 INTRODUCAO

Este capitulo encerra esta dissertacdo e apresenta algumas propostas de
continuidade do trabalho com vistas para 0 maior aproveitamento das séries de
dados tratadas pelo sistema de qualificacdo desenvolvido como atividade fim
desse trabalho. O aplicativo desenvolvido para a qualificagdo de dados em
tempo real foi integrado ao STH, colocado em operacdo e isso faz com que
estas séries de dados qualificados crescam continuamente.

9.2 NOVAS UTILIDADES PARA O SISTEMA DE
QUALIFICACAO

O uso do aplicativo de qualificagdo de dados e da base estatistica gerada
pelo mesmo acabou mostrando outras utilidades tais como alertar 0s
responsaveis pela manutencdo da plataforma sobre a necessidade de
manutencfes preventivas e corretivas nos coletores de dados, quando para
determinado posto, passa-se a receber de forma continua telemedi¢cdes com

notas muito baixas.

Além da utilidade descrita no paragrafo anterior, gracas ao sistema de
qualificacdo de dados em tempo real, uma nova funcionalidade foi acrescentada
ao STH, que permite fazer uma qualificacdo para os dados resultantes de
calculos realizados por outros médulos do sistema. Nesta qualificagcdo, a menor
nota dada a uma parcela que compde o calculo é atribuida ao resultado do
calculo, indicando ao cliente da informacao que aquele valor resultante deve ser

usado com precaucao.

Ainda, este novo atributo da medida é também levado em consideracéo

quando da realizacdo de simulagBes do comportamento de reservatérios, do
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monitoramento de inequacdes e da geracdo de mensagens para 0s usuarios do

sistema e plantonistas, dentre outros.

9.3 A QUALIDADE DO DADO COM FOCO NO CLIENTE

O STH, de forma direta e indireta, € uma fonte de dados hidrolégicos e
meteoroldgicos para um grande numero de clientes internos e externos a Cemig,
que extraem destes dados as mais diversas informagdes. Dentre os principais
clientes externos podemos citar a ANA — Agéncia Nacional das Aguas, a ANEEL
— Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 0 ONS — Operador Nacional do Sistema,
0o CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, o INPE —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Orgéos de Defesa Civil de inimeras
prefeituras e 6rgdos de imprensa, dentre outros. Além destes existem inUmeros
clientes internos das mais diversas areas da Cemig que se utilizam dos dados
das mais diversas formas, seja para o suporte de informa¢des aos mais diversos
projetos até o suporte a teses académicas e projetos de pesquisa,

desenvolvimento e inovacgao.

O sistema de qualificacdo de dados desenvolvido, de forma simples,
eficiente, transparente e quase andnima, ajuda a garantir um nivel e qualidade
no que diz respeito a informagédo fornecida a todos os clientes do sistema,
assegurando ou informando ao cliente sobre o grau de confianca a ser
depositado no dado e possibilitando a ele, caso deseje, a elaboragéo de filtros
para dados considerados errados quando da criacdo de relatorios e consultas a

partir dos dados disponibilizados pelo STH.

9.4 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Acredita-se que esse trabalho ndo se encerra aqui. Esta dissertacdo
apresentou uma idéia e o produto dela originado com certeza ndo €é intocavel e
pode ser melhorado e enriguecido em diversos aspectos, através da
incorporacdo de novas funcionalidades. Na medida em que as bases de dados
historicos vao crescendo e consequentemente vao crescendo os tamanhos das
amostras de dados, os dados estatisticos das mesmas vao se tornando cada vez

mais consistentes e acabardo permitindo novas possibilidades de
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processamento e avaliacdo dos mesmos, além da realizacdo de correlacdes

entre eles.

Uma proposta possivel é a da utilizagdo dos dados histéricos para a
realizacdo de testes de hipotese com diferentes niveis de incertezas, a fim de se
construir um previsor on-line de valores futuros para as grandezas hidrologicas e
meteorologicas, através do qual se poderia tracar curvas indicativas das faixas
limites de variacdo mais provaveis para determinada grandeza para uma data

especifica em estudo.

Outra possibilidade € a de utilizagdo desta idéia em outros sistemas de
medicdo que tenham, similarmente ao STH, uma grande massa de dados
histéricos e que necessitem de uma forma de se ter uma idéia sobre a qualidade

dos dados armazenados.

Ainda sob o aspecto de continuidade, seria muito interessante a
integracdo da imensa base de dados gerada com aplicativos e sistemas de

visualizacdo e andlise gréfica de informacoes.

9.5 PALAVRAS FINAIS

Esta dissertacdo apresentou uma idéia extremamente simples e deu
origem a um produto que agregou valor a um sistema de supervisdo e
monitoramento de dados em tempo real. Sem o0 uso de algoritmos complexos e
computacionalmente exigentes ofereceu-se aos usuarios e clientes do sistema

um excelente nivel de confianca nos dados apresentados aos mesmos.
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