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Este trabalho é dedicado a contribuir com a

evolucdo das pesquisas sobre qualidade da energia elétrica

para que o aprimoramento continuo das normas e resolugdes sobre este tema
possam trazer um grau cada vez maior de compatibilidade entre o grau de
sensibilidade dos equipamentos existentes ou a serem instalados pelos acessantes
com os fendmenos normalmente verificados no sistema de distribuigéo

trazendo beneficios para todos os envolvidos,

consumidores e distribuidoras de energia elétrica,

fabricantes de equipamentos e de instrumentos,

0rgdos reguladores e normativos,

laboratorios e universidades.
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RESUMO

Este projeto de pesquisa tem por objetivo apresentar propostas para aprimoramento das
principais normas e resoluc@es envolvidas, dentre as quais 0 PRODIST, quanto a metodologia
para apuragdo do indicador de distorcdo de tensdo harménica total, bem como trazer
contribuicbes para o processo de analise de compatibilidade de cargas potencialmente
perturbadoras na qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuicdo, através de uma
visdo proativa, ou seja, atuando principalmente no momento que antecede a instalagdo destas
cargas. Estas propostas foram elaboradas a partir da analise e discussao dos resultados obtidos
através dos ensaios realizados em um estudo de caso compreendendo a analise da ligacdo de
um novo forno de inducdo em uma Fundicdo atendida por uma concessionaria de distribuicdo
do Estado de S&o Paulo. Um historico geral situando a qualidade da energia elétrica no setor
elétrico € apresentado, as principais normas, resolucdes e estudos técnicos sdo discutidos, e as
diretrizes metodoldgicas e procedimentos utilizados nos ensaios experimentais sao
detalhados. A analise e discussdo dos resultados é elaborada procurando responder as
principais perguntas surgidas durante a investigacdo técnico-cientifica e a realizacdo dos
procedimentos, bem como indicando outros questionamentos a serem estudados, através da

apresentacdo das propostas e indicacdes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Indicadores de Qualidade, Distorcdo de Tensdo Harmdnica Total, Ponto de

Acoplamento Comum, PRODIST, Qualidade da Energia Elétrica.



ABSTRACT

This research project aims to present proposals for improvement of key standards and
resolutions involved, among which the PRODIST, on the methodology for calculating the
indicator of voltage total harmonic distortion, and should contribute to the analysis process of
the potentially disturbance impacts of loads on power quality in distribution systems, through
a proactive vision, ie, working mainly in the moment before the installation of these loads.
Those proposals were developed from the analysis and discussion of results obtained through
tests on a case study including analysis of the connection of a new induction furnace in a
foundry fed by a distribution utility in the State of Sdo Paulo. A general historical situating
the quality of electric energy in the electricity sector is presented, the main standards,
technical studies and resolutions are discussed, and methodological guidelines and procedures
used in experimental trials are detailed. The analysis and discussion of results is prepared to
answer the main questions that arise during the technical-scientific research and
implementation of procedures as well as indicating other questions to be studied through the

submission of proposals and directions for future work.

Keywords: Indicators of Quality, Voltage Total Harmonic Distortion, Point of Common
Coupling, PRODIST, Power Quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagédo

O termo power quality, ou qualidade da energia elétrica, como é denominado no
Brasil, comecou a ser utilizado na década de 1980, pela indUstria de energia elétrica em
ambito mundial [1]-[3].

Como parte deste momento comecaram a ser introduzidas também as primeiras
normas técnicas, estabelecendo limites referenciais para analisar e tratar as distor¢des na
forma de onda da tensdo e da corrente, em sistemas elétricos contendo cargas lineares e ndo
lineares, no ponto de interface entre o sistema elétrico e as cargas, que passou a ser
denominado de “ponto de acoplamento comum”, normas estas que vem passando por
aprimoramentos e desdobramentos [4]-[6].

Da mesma forma, os primeiros instrumentos destinados ao monitoramento da
qualidade da energia elétrica, de forma integrada, denominados atualmente de “qualimetros”,
também comecaram a surgir neste periodo [7].

Todo este movimento surgiu como reflexo de uma preocupacdo crescente com a
qualidade da energia elétrica, tanto por parte dos usuérios finais e das distribuidoras de
energia elétrica, quanto pelos fabricantes de equipamentos, e desde entdo, o termo qualidade
da energia elétrica passou a representar um conjunto de diversos tipos de perturbacbes que
podem ocorrer em sistemas de distribuicéo, tratados agora sob uma visao sistémica e ndo mais
de forma isolada [1]-[6].

Os principais motivos que levaram a esta crescente preocupacdo estdo associadas ao
direcionamento para 0 aumento da produtividade na industria, que por sua vez leva as
seguintes circunstancias [1]-[6]:

e Os equipamentos instalados passaram a utilizar cada vez mais controles
microprocessados e dispositivos de eletrénica de poténcia que sdo sensiveis a diversos
tipos de perturbagdes na forma de onda.

e A énfase cada vez maior na eficiéncia do sistema levou ao emprego de dispositivos
como inversores de frequéncia para controle de velocidade de motores, banco de

capacitores para corrigir o fator de poténcia e reduzir perdas, ldmpadas fluorescentes
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com reatores eletrdnicos, dentre outros, resultando numa elevacao crescente dos niveis

de componentes harménicas no sistema.

e (Os sistemas e processos estdo cada vez mais integrados e, portanto, a falha de um
componente pode ter consequéncias maiores.

No entanto, a motivagdo mais forte para tratar as questdes de qualidade da energia
elétrica ¢, fundamentalmente a questdo econdmica, pois 0s impactos econdmicos diretos da
auséncia de qualidade da energia elétrica nos processos industriais tendem a ser crescentes
[1]-[3].

Com niveis cada vez maiores de automacdo, estes processos passam a utilizar
equipamentos mais modernos, controlados eletronicamente, com maior nivel de eficiéncia
energética, que por outro lado sdo cada vez mais sensiveis a perturbaces na tensdo de
fornecimento, do que os seus antecessores eletromecanicos [1]-[3].

Por exemplo, distirbios momentaneos, como a operac¢ao automatica de desligar e ligar
de um disjuntor para eliminar um defeito passageiro, denominada comumente por “pisca”, até
mesmo em um alimentador diferente daquele que atende ao usuario final, pode causar
interrupcdes Nos processos com cargas sensiveis a variacdes de tensdo de curta duracdo [1]-
[3].

Estas interrupcbes podem afetar a planta inteira, ou apenas uma parte com cargas
sensiveis, mas de qualquer maneira, resultam em impactos econémicos muitas vezes
significativos, dependendo das perdas de produtos e do tempo necessario para retomar a
producdo [1]-[3].

As distribuidoras, por sua vez, também sdo afetadas economicamente, pois com as
interrupcdes nos processos de producao, seja total ou parcial, perdem faturamento de energia
elétrica, sendo que a confiabilidade é outro fator relevante para as distribuidoras manterem
sempre em niveis elevados perante o mercado e 0s consumidores, principalmente a partir da
liberalizagdo do setor elétrico e do consequente aumento da competitividade [1]-[3].

Outro fato que vem sendo investigado, uma vez que afeta 0 mercado de energia
elétrica como um todo, envolve o comportamento dos medidores estaticos utilizados
atualmente para a medicdo de faturamento de energia, na presenga de componentes
harmonicas [8].

Além dos impactos diretos econémicos Obvios, tanto para 0s usuarios finais quanto
para as distribuidoras, ocorrem ainda diversos outros impactos indiretos intangiveis da

qualidade da energia elétrica, associados a imagem, aspectos sociais, dentre outros [1]-[3].
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Os fabricantes de equipamentos por outro lado, embora estejam num mercado muito
competitivo, uma vez que seus clientes geralmente compram pelo menor preco, ndo tém como
preocupacdo produzir equipamentos que ndo provoquem perturbacdes no sistema elétrico, e
que também sejam imunes as principais perturbacGes que geralmente ocorrem no sistema
elétrico [1].

De fato, até 0 momento ndo ha uma demanda junto aos fabricantes para que 0s
equipamentos atendam especificacdes de qualidade da energia elétrica, quer seja por parte dos
seus clientes, ou pelos 6rgdos normativos [1].

Isto ocorre tanto no caso de equipamentos usados na industria, quanto nas cargas
empregadas nas residéncias e comeércios, como, por exemplo, o crescente uso de lampadas
fluorescentes compactas, que sdo eficientes do ponto de vista de consumo de energia elétrica,
mas injetam elevados niveis de distor¢cGes harmonicas de corrente no sistema elétrico [1].

Portanto, com a auséncia dos fabricantes dos equipamentos, atualmente ha uma grande
lacuna no tratamento das questdes envolvendo qualidade da energia elétrica [1].

Se por um lado, alguns tipos de perturbacdes, como as variagdes de tensdo de curta
duracdo, tém origem no sistema elétrico, as cargas geralmente sdo fontes importantes na
origem dos distarbios, principalmente quanto se trata de componentes harmoénicas, flutuacao
de tensdo, fator de poténcia, dentre outros indicadores de qualidade da energia elétrica
associados fundamentalmente as cargas [1]-[6].

Assim, é importante que o tratamento das perturbagdes seja feito de forma sistémica,
ou seja, isto significa que as solucbes dos problemas de qualidade da energia elétrica passam
por todos os envolvidos [1]-[3]:

e Os fabricantes de equipamentos precisam desenvolver e fabricar equipamentos
compativeis com sistemas elétricos reais, produzindo equipamentos que injetem
componentes harménicas de corrente dentro de limites aceitaveis, e que sejam menos
sensiveis as perturbacdes na forma de onda, como por exemplo, variag@es de tensao de
curta duracao.

e As distribuidoras precisam conhecer cada vez mais as caracteristicas e o grau de
sensibilidade dos equipamentos que seus clientes utilizam, para projetar o sistema
elétrico da maneira mais adequada possivel, desde a filosofia de protecdo adotada até
procedimentos para chaveamento de capacitores, dentre outras praticas.

e Os usuarios finais por sua vez precisam projetar e operar suas instalacdes levando em
conta a interacdo adequada entre os sistemas elétricos de distribuicdo e os

equipamentos.
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e As ageéncias reguladoras do setor elétrico devem estabelecer protocolos de medicao,
bem como definir a forma de apuracdo dos indicadores de qualidade da energia
elétrica e estabelecer valores limites adequados.

No cenario atual, ha também outros aspectos importantes a considerar no
desenvolvimento das questdes e impactos envolvendo a qualidade da energia elétrica [1]:

e O movimento mundial de desregulamentacdo da indUstria da energia elétrica provocou
mudancas na legislagdo que regula as concessionarias de energia elétrica com o intuito
de aumentar a competitividade. Se por um lado este movimento traz uma oferta de
energia elétrica a precos mais competitivos, por outro lado, pode dificultar a
coordenacdo e o controle da qualidade da energia elétrica desde a geracdo até o
usudrio final.

e O volume de geracdo distribuida tende a crescer na medida em que sdo necessarias
novas fontes alternativas de energia para compor a matriz energética, tais como
energia edlica, energia solar, co-geracdo como, por exemplo, do setor sucro-alcooleiro,
dentre outras. Por sua vez, a conexdo de fontes de geracdo distribuidas ao longo do
sistema elétrico de distribuicdo necessita ser avaliada em diversos aspectos
envolvendo a qualidade da energia elétrica, dentre os quais distorcdes harménicas,
variacdes de tensao de curta duracado, regulacdo da tensdo em regime permanente.

e O fendbmeno de globalizacdo da industria faz com que equipamentos fabricados em
determinada parte do mundo venham a ser instalados em outras regides, acentuando a
questdo da compatibilidade entre a sensibilidade das protecdes e controles dos
equipamentos e 0s niveis de perturbacdes associados aos fenémenos de qualidade da
energia elétrica presentes no sistema elétrico de distribuigéo.

e Esta ocorrendo todo um movimento por parte dos 6rgdos reguladores no sentido de
rever os indicadores e padrfes da qualidade da energia elétrica, seja dos sistemas
interligados nacionais para com as distribuidoras, seja diretamente para o usuario final,
indo além dos tradicionais indicadores de continuidade do fornecimento, buscando
estabelecer novos indicadores de qualidade da energia elétrica envolvendo todos 0s
fendmenos associados a distor¢des na forma de onda.

Sob o ponto de vista de solugdes para mitigar os efeitos das componentes harmonicas
no sistema elétrico, uma série de estudos vem sendo desenvolvidos, principalmente quando

existem bancos de capacitores que fazem a compensacdo de poténcia reativa, tendo em vista
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que nestas condi¢fes podem ocorrer ressonancias harmoénicas, responsaveis por amplificar as
distor¢cdes harmdnicas em determinadas frequéncias [9]-[11].

Com relacédo aos indicadores de qualidade da energia elétrica, principalmente por se
tratar de um tema relativamente recente, ha revisdes de normas internacionais em andamento
[5], [16], bem como propostas de novos indicadores [12].

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL implantou a Revisdo 1
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST [13], estabelecendo valores de referéncia para estes indicadores. Também foi
implantada por esta agéncia, a Revisdo 1 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional
do Sistema — ONS, que trata dos indicadores da qualidade da energia elétrica, porém no
ambito da Rede Basica do Sistema Interligado Nacional — SIN [14].

Quanto as técnicas de medicdo, uma das principais normas de referéncia neste campo,
[15], [16], foi revisada em 2008, sendo que, no Brasil foi feita a traducdo equivalente desta
norma, pela Comissdo de Estudos CE 03:077.1, Comissdo de Estudo de Compatibilidade
Eletromagnética do ABNT/CB-3 — Comité Brasileiro de Eletricidade, a qual esta em fase de
homologagéo, para entdo se tornar a ABNT NBR IEC 61000-4-30.

Sob o aspecto da metodologia para monitorar as distor¢des harmonicas em sistemas de
distribuicdo, ha diversos estudos, conforme [17]-[20], sendo que em [20], Ahn et al.
apresentam como estratégia 0 monitoramento continuo, com abordagem estatistica dos
resultados obtidos, possibilitando assim um monitoramento mais amplo, porém com esforgo
de anélise reduzido.

Com relacdo ao tema referente as condicGes de acesso do usuario que pretende
conectar cargas nao lineares ao sistema de distribuicdo ha diversos estudos com diferentes
formas de abordagem, conforme [21]-[24], sendo que [21] apresenta uma abordagem proativa
do processo como um todo.

Tendo em vista que no momento da conexao ou aumento de novas cargas ao sistema
de distribuicdo inicia-se a interacdo com maior ou menor grau de compatibilidade, €
importante destacar que a analise prévia dos impactos em termos de qualidade da energia
elétrica, bem como a identificacdo da necessidade e implementacdo de eventuais medidas para
correcdo e mitigacdo das perturbacdes geradas por cargas nao lineares, pode evitar que estas
perturbacdes se propaguem pelo sistema elétrico de distribuicdo [24].

Neste contexto, ocorreu um fato inédito no setor elétrico brasileiro quando, pela
primeira vez, a distribuidora CPFL, cuja area de concessdo abrange uma grande parte do

interior do Estado de S&o Paulo, implantou uma norma para atendimento de cargas geradoras
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de harménicos em sistemas de distribuicdo, [25], e em seguida lancou um outro documento
normativo, estabelecendo os procedimentos a serem adotados, tanto por parte do acessante,
quanto pela distribuidora, no momento da ligacdo de cargas nao lineares potencialmente
perturbadoras, no que se refere aos fendmenos de qualidade da energia elétrica [26].

Esta norma prevé a elaboragdo prévia, por parte do acessante, de um relatério de
impacto no sistema de distribuicéo, e por sua vez, a distribuidora deve realizar campanhas de
medicdo, antes e apos a ligacdo das cargas potencialmente perturbadoras, para mensurar 0s
patamares em que se situam os principais indicadores de qualidade da energia elétrica [26].

O termo acessante € empregado aqui conforme definicdo do médulo 1 do PRODIST
[13]: “consumidor, central geradora, distribuidora ou agente importador ou exportador de
energia, com instalacfes que se conectam ao sistema elétrico de distribuicdo, individualmente
ou associados”.

Por um lado, o ineditismo trouxe o grande beneficio de se estabelecer, pela primeira
vez, procedimentos e processos de carater eminentemente proativos, na medida em que
possibilita realizar a avaliagdo no momento mais adequado, ou seja, quando a carga ainda vai
ser ligada ao sistema elétrico [26].

Porém, ao pioneirismo sempre estdo associadas as incertezas naturais do inicio de todo
processo, que ensejam ajustes e adequacdes geralmente a curto e médio prazo.

Em 2006, a CPFL teve o mérito de lancar esta norma, [26], em carater inédito, pela
primeira vez no Brasil, e 0 fez num momento da histdria da industria da energia elétrica
brasileira em que ainda ndo ha& padrdes plenamente estabelecidos para os indicadores
associados a perturbacdes associadas a forma de onda, os protocolos de medicao estdo em
fase de homologacdo pela ABNT, e, da mesma forma ainda ndo ha uma metodologia
estabelecida sobre como tratar os dados obtidos nas campanhas de medicdo e apurar 0s
indicadores [3].

Portanto, no Brasil ainda ndo estdo padronizados os protocolos para realizar medicdes
de qualidade da energia elétrica, no que se refere a perturbacdes relacionadas com a forma de
onda, bem como ndo existe ainda uma metodologia mais detalhada sobre como tratar e apurar
0s registros das medigdes [3].

A partir desta constatacdo, a principal contribuicdo desta pesquisa estd no
desenvolvimento e aprimoramento de uma metodologia para tratamento dos dados das
campanhas de medicéo, com sistematizagdo dos processos referentes a analise dos indicadores

de qualidade da energia elétrica.
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1.2 Objetivo

Assim, a principal motivacdo e contribuicdo desta dissertagdo, para a pesquisa
cientifica e para o setor elétrico de distribuicdo de energia elétrica, € de apresentar propostas
para aprimoramento da metodologia para tratamento dos dados das campanhas de medicgéo e
apuracdao dos indicadores de qualidade da energia elétrica, bem como para o processo de
analise da compatibilidade dos indicadores de qualidade da energia elétrica em sistemas de

distribuicao.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 sdo apresentados os aspectos gerais sobre a qualidade da energia
elétrica, o histérico e o panorama atual, tanto no ambiente regulatério, quanto
normativo, e ainda os principais seminarios e congressos desta area, envolvendo o
contexto nacional e internacional.

e No Capitulo 3 sdo mostradas as principais resolu¢des e normas envolvendo a
qualidade da energia elétrica, destacando as principais questfes levantadas quanto aos
procedimentos para apuracdo do indicador referente a distor¢do de tensdo harménica
total, e também a descricdo dos procedimentos adotados durante a realizacdo de um
estudo de caso, onde foram realizadas campanhas de medicdo envolvendo a anélise
dos impactos da ligacdo de um forno de inducdo em uma Fundicdo, em termos de
distorcédo de tens@o harménica total.

e No Capitulo 4 sdo discutidos os procedimentos sobre como tratar os registros das
campanhas de medicdo durante o processo de apuracdo do indicador de distor¢do de
tensdo harmonica total, e ainda como analisar os resultados comparando-os com as
referéncias estabelecidas nas normas e resolucdes.

e No Capitulo 5 sdo feitas as propostas de aprimoramento quanto aos procedimentos e

critérios relacionados com a forma de tratar os dados para compor o indicador de
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distorcdo de tensdo harmonica total, face as principais questfes que se apresentaram
nos Capitulos 4 e 5.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros,
bem como séo relacionados os artigos desenvolvidos durante esta pesquisa que foram
aprovados ou que foram submetidos para publicacfes, e ainda a participacdo em

comissao de estudos normativos.
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2 INVESTIGACAO TECNICO-CIENTIFICA

2.1 Aspectos Gerais sobre a Qualidade da Energia Elétrica

Qualidade da energia elétrica € um termo que tem sido utilizado para abranger
diversos conceitos e fendmenos relacionados tanto a forma de onda da energia elétrica, quanto
ao servico de fornecimento de energia elétrica, sendo, portanto bastante amplo, e para o qual
podem ser encontradas diferentes defini¢des, as quais variam de acordo com o contexto e 0
enfoque que se pretende dar.

Em geral, quando se refere a qualidade da energia elétrica, sempre estdo presentes dois
conceitos basicos, qualidade do produto e qualidade do servigco, sendo o primeiro deles
associado a forma de onda da tensdo, da corrente, e a frequéncia, e, por sua vez, o segundo
esta relacionado com a continuidade e a confiabilidade do servigo de fornecimento de energia
elétrica [1]-[6], [13], [14]. Os principais aspectos relacionados a estes conceitos sdo
apresentados na Figura 2.1 a seguir.

Com relacédo a qualidade do produto, € interessante notar que, embora este conceito se
refira as grandezas de tensdo, de corrente, ou de frequéncia, na maioria das vezes esta
relacionada mais diretamente com a tenséo, principalmente do ponto de vista do sistema de
distribui¢do, onde normalmente se tem controle somente sobre a tenséo [1], [2].

No sistema de distribuicdo, ndo ha controle sobre a corrente, que depende
fundamentalmente das cargas, embora haja uma relacdo muito forte entre a tensdo e a corrente
no sistema elétrico, a tensdo quase perfeitamente senoidal gerada pelos geradores é afetada
pelas distorcdes de corrente provocadas pelas cargas ndo-lineares, que ao passarem pela

impedancia do sistema, podem causar uma série de perturbacGes associadas a forma de onda

[1], [2].
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‘ QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA
]

v
‘ QUALIDADE DO PRODUTO’

QUALIDADE DO SERVICO ’

-’[ Tensdo em Regime Permanente

DEC — Duragao Equivalente de Interrupgdo
por Unidade consumidora

FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupgdo

Fator de Poténcia por Unidade Consumidora

DIC — Duracao de Interrupgao Individual

Distorgbes Harmonicas por Unidade Consumidora

FIC - Frequéncia de Interrupgdo Individual

Desequilibrio de Tensao por Unidade Consumidora

DMIC - Duragdo Maxima de Interrupcdo

Flutuagdo de Tensdo Continua por Unidade Consumidora

Variagdo de Tensdo de Curta Duragao TMP — Tempo Médio de Preparagdo

Variagdes de Frequéncia TMD — Tempo Médio de Deslocamento

Transitérios Impulsivos e Oscilatorios TME — Tempo Médio de Execugdo

i ST SRR ST SR SR SR T

TMAE - Tempo Médio de
Atendimento de Emergéncia

ik SENNE 2NN 2N 2N 2N 2NN 2 2

PNIE — Percentual do Nimero de Ocorréncias
Emergenciais com Interrupcao de Energia

Figura 2.1. Aspectos da Qualidade do Produto e do Servigo (Adaptada de [1], [2], [13]).

Uma definicdo classica para os problemas que envolvem qualidade da energia elétrica,
apresentada por Dugan et al. em [1] é: “qualquer problema de qualidade da energia elétrica
que afeta a tensdo, corrente, ou frequéncia e que resulta na falha ou no mau funcionamento de
um equipamento do consumidor”.

Em [2], Kusko et al., a qualidade da energia elétrica é definida como sendo: “o estudo
da alimentacdo e do aterramento de sistemas eletrdnicos com o objetivo de manter a
integridade do suprimento de energia ao sistema”.

Mertens et al., em [3], citam: “a qualidade da energia elétrica esta relacionada néao
somente aos niveis de continuidade do sistema elétrico, ou seja, interrupcdes no fornecimento
de energia aos clientes, mas também as minimas varia¢des no fornecimento de eletricidade”.

Na revisdo mais recente do PRODIST, [13], em seu mddulo 8 — Qualidade da Energia
Elétrica, a ANEEL também se refere a qualidade da energia elétrica no sentido mais amplo,
ou seja, abrangendo as duas principais vertentes:

a) Qualidade do produto.
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b) Qualidade do servigo.
Na secdo 8.1 — Qualidade do Produto, em [13] é definida a terminologia, sdo
caracterizados os fendbmenos e estabelecidos os parametros, bem como os valores de
referéncia e os indicadores, relativos a conformidade de tensédo em regime permanente e as

perturbacdes na forma de onda de tenséo, considerando os seguintes aspectos:

e Tensdo em Regime Permanente:

A conformidade da tensdo elétrica refere-se a comparacao dos valores eficazes
calculados a partir das amostras coletadas em janelas sucessivas em sequéncia de doze
(0,2 segundos) a quinze (0,25 segundos) ciclos, formando um conjunto de leituras
validas integralizadas em 1008 intervalos consecutivos de 10 minutos cada, com 0s
limites adequados, precarios e criticos.

Os valores de tensdo obtidos, denominados tensdo de atendimento, s&o
comparados com a tensdo de referéncia, a qual deve ser a tensdo nominal ou a tensdo
contratada, de acordo com o nivel de tensdo do ponto de conexao.

Na Tabela 2.1, sdo apresentados os limites estabelecidos para a faixa de média
tensdo, sendo que em [13] s@o definidos os limites também para as demais faixas de

tensdo nominal.

Tabela 2.1. Pontos de Conexao em Tensao Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV
(Extraida de [13]).

3 _ Faixa de Variagdo da Tenséo de Leitura (TL)
Tensdo de Atendimento (TA) R 5 o
em Relacdo a Tensédo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL <1,05TR
Precéria 0,90TR<TL <0,93TR
Critica TL<0,90TRou TL > 1,05TR

Apos a obtencdo do conjunto de leituras validas, séo calculados os indicadores
individuais: indice de duracgdo relativa da transgressdo para tensdo precéria — DRP; e
indice de duracéo relativa da transgressao para tensao critica — DRC, de acordo com as

seguintes expressoes [13]:

prP =-MP_100006] 2.1)
1008
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prC =-" . 100006] (2.2)
1008

Onde:

nlp & o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas na faixa
precaria de nivel de tensao.

nlc é o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas na faixa critica

de nivel de tensao.

Em [13] sdo estabelecidos também os limites maximos de 3% e 0,5%,
respectivamente para os indices DRP e DRC, bem como os prazos respectivos de 90 e
15 dias para a regularizacéo da tensdo de atendimento, quando houver transgressoes

destes limites.

Fator de Poténcia:

O valor do fator de poténcia devera ser calculado a partir dos valores
registrados de poténcias ativa e reativa, ou das respectivas energias ativa e reativa,
conforme expressoes a sequir [13]:

P

fp= —EAZEA — 2.4)
+

Onde:
fp é o fator de poténcia.
P é a poténcia ativa.
Q ¢é a poténcia reativa.
EA ¢ a energia ativa.

ER ¢ a energia reativa.

Os valores de referéncia estabelecidos em [13], para unidade consumidora ou

conexd&o entre distribuidoras com tensdo inferior a 230 kV, para o fator de poténcia no
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ponto de conexdo, deverdo estar compreendidos entre 0,92 e 1,00 indutivo ou
capacitivo [13].

E importante notar que, em funcdo da crescente presenca de componentes
harmdnicas no sistema de distribuicdo, esta sendo discutida a forma basica de célculo
do fator de poténcia, comparando-se a apresentada em [13] com o célculo

considerando o angulo de defasagem entre a tenséo e a corrente.

Distor¢Ges Harménicas:

“As distorgdes harmonicas sdo fendmenos associados com deformagdes nas
formas de onda das tensbes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental”, conforme defini¢do dada em [13].

Este tema estd relacionado diretamente com o objetivo desta pesquisa, e,

portanto, € tratado em maiores detalhes no item 2.2.

Desequilibrio de Tens&o:
Em [13] desequilibrio de tenséo €é definido como sendo o fendbmeno associado
a alteracGes dos padrdes trifasicos do sistema de distribuicéo.

A expressao para o calculo do desequilibrio de tenséo € [13]:

FD% :x—-xmo (2.5)

Onde:
FD é o fator de desequilibrio.
V. é a amplitude da tens&o de sequéncia negativa (RMS).

V. é a amplitude da tenséo de sequéncia positiva (RMS).

Quanto a metodologia de medicdo, em [13] é estabelecido que as medigdes
devem ser realizadas para as tensdes fase-fase, com o objetivo de eliminar possiveis
efeitos de componentes de sequéncia zero.

Como valor de referéncia nos barramentos do sistema de distribuicdo, com
excecdo da baixa tensdo, [13] estabelece o limite maximo de 2%, com a ressalva de
que este valor serve de referéncia para o planejamento elétrico, e que,
regulatoriamente, serd estabelecido em resolucdo especifica, ap6s periodo

experimental de coleta de dados.
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Flutuacédo de Tensao:

Conforme [13], a flutuacdo de tensdo € uma variacdo aleatoria, repetitiva ou
esporédica do valor eficaz da tenséo, sendo que a determinacéo da qualidade da tensdo
em um barramento do sistema de distribui¢do quanto a flutuagdo de tensdo tem por
objetivo avaliar o incomodo provocado pelo efeito da cintilagdo luminosa no
consumidor, que tenha em sua unidade consumidora pontos de iluminagdo
alimentados em baixa tens&o.

Os indicadores utilizados para avaliar os niveis de flutuacdo de tensdo séo

descritos a seguir [13]:

P, =+/0,0314R,, +0,0525P, +0,0657P, +0,28P,, +0,08Py, (2.6)

Onde:

Pt € a severidade de curta duracao.

P; (i=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de sensacgdo de cintilacdo que foi
ultrapassado durante i% do tempo, obtido a partir da funcéo de distribuicdo acumulada
complementar, de acordo com o procedimento estabelecido na norma International
Electrotechnical Commission — IEC 61000-4-15 — Flickermeter — Functional and
Design Specifications.

Complementarmente, o indicador Py corresponde a um valor representativo de

doze amostras consecutivas de Pg, como estabelecido pela expresséo a seguir:

1 & 3
P =3 EZ(Psti) (2.7)
i=1

Onde;:

Py € a severidade de longa duragéo.

A grandeza P representa a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa
associados a flutuacdo de tensdo verificada em um periodo continuo de 10 minutos
[13].

O indicador PyD95% representa o percentil 95% dos registros de Py obtidos ao
longo de 24 horas de medicao, integralizados a cada 10 minutos, sendo que ao final de
uma semana de medicdo, considera-se como indicador final o maior valor dentre os 7

valores encontrados [13].
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O indicador P;S95% representa o percentil 95% dos registros de Py; obtidos ao

longo de 7 dias consecutivos.

Os valores de referéncia para estes indicadores séo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Valores de Referéncia para Flutuacdo de Tens&o (Extraida de [13]).

Valor de Referéncia PD95% P1:S95%
Adequado <lpu/FT <0,8pu/FT
Precario lpu-2pu/FT 08pu—-16pu/FT
Critico >2pul/FT >16pu/FT

O fator de transferéncia - FT deve ser calculado pela relacdo entre o valor do

P1S95% do barramento do sistema de distribuicdo e o valor do P;S95% do barramento

da tensdo secundaria de baixa tensdo de distribuicdo eletricamente mais proximo [13].

Para 0s casos em que os FT entre os barramentos envolvidos ndo sejam

conhecidos através de medicdo, sdo utilizados valores tipicos, conforme Tabela 2.3 a

sequir.

Tabela 2.3. Fatores de Transferéncia (Extraida de [13]).

Tensdao Nominal do Barramento

Fator de Transferéncia

Tensdo do Barramento > 230 kV 0,65
69 kV < Tensdo do Barramento < 230 kV 0,8
Tensdo do Barramento < 69 kV 1,0

e Variacdo de Tensédo de Curta Duracéo:
As variacdes de tensdo de curta duracdo - VTCDs sdo desvios significativos no

valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo, podendo ser classificadas

conforme indica a Tabela 2.4 a seguir.
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Tabela 2.4. Classificacdo das Variagdes de Tenséo de Curta Duracao (Extraida de [13]).

Classificacao

Denominacao

Duracéo da Variagdo

Amplitude da Tensao
(valor eficaz) em

Relacédo a Tenséo de

Referéncia
Interrupcéo ) ) i
A Inferior ou igual a trés _
Momentéanea de Inferior a 0,1 pu
5 segundos
Tensao - IMT
Variagéo Afundamento Superior ou igual a um Superior ou igual a
Momenténea de Momentaneo de | ciclo e inferior ou igual a | 0,1 pu e inferior a 0,9
Tenséo Tensdo - AMT trés segundos pu
Elevacédo Superior ou igual a um
Momentanea de | ciclo e inferior ou igual a Superiora 1,1 pu
Tensdo - EMT trés segundos
Interrupcéo ] A
o Superior a trés segundos _
Temporaria de o o Inferior a 0,1 pu
y e inferior a trés minutos
Tensao - ITT
Variagéo Afundamento Superior ou igual a

Temporaria de

Tensao

Temporario de
Tensdo - ATT

Superior a trés segundos

e inferior a trés minutos

0,1 pu e inferior a 0,9
pu

Elevacédo
Temporaria de
Tenséo - EMT

Superior a trés segundos

e inferior a trés minutos

Superior a 1,1 pu

O indicador a ser utilizado para analise do desempenho de um determinado
barramento do sistema de distribui¢cdo com relacdo as VTCDs corresponde ao nimero
de eventos agrupados por faixas de amplitude e de duracdo, discretizados conforme
critério estabelecido a partir do levantamento das medicdes, sendo que afundamentos e
elevacdes de tensdo devem ser tratados separadamente [13].

Para agregacdo dos eventos sdo empregados 0s seguintes critérios [13]:

a) Agregacdo de fases: num determinado ponto de monitoramento, uma VTCD é

caracterizada a partir da agregacgé@o dos parametros amplitude e duracéo de cada
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evento fase-neutro, sendo que eventos simultaneos sdo agregados compondo
um mesmo evento.
A agregacéo de fases deve ser feita pelo critério de unido das fases, ou seja, a
duragdo do evento é definida como o intervalo de tempo decorrido entre o
instante em que o primeiro dos eventos fase-neutro transpde determinado limite
de valor da tensdo e o instante em que o Ultimo dos eventos fase-neutro retorna
ao limite.
Ha também critérios alternativos de agregacdo de fases: agregacdo por
parametros criticos, e agregacdo pela fase critica.
No primeiro deles, a duracdo do evento é definida como a maxima duracdo
entre os trés eventos fase-neutro e o valor da amplitude que mais se distanciou
da tensdo de referéncia.
No segundo, a duracdo do evento € definida como a duracdo do evento fase-
neutro de amplitude critica, ou seja, amplitude minima para afundamento de
tensdo e maxima para elevagdo.

b) Agregacdo temporal: 0s eventos consecutivos, em um periodo de trés minutos,
no mesmo ponto, sdo agregados compondo um Unico evento, sendo que o
afundamento ou elevacdo de tensdo é o de menor ou maior amplitude,

respectivamente.

Vale notar também que ndo ha valores de referéncia para os padrfes de

desempenho referentes a estes fendmenos [13].

Variagdo de Frequéncia:

Segundo [13], os sistemas de distribuicdo e as instalagbes de geracédo
conectadas devem operar dentro dos limites de frequéncia de 59,9 a 60,1 Hz, em
condic¢des normais de operacdo e em regime permanente.

Quando ocorrer disturbios no sistema de distribuicdo, as instalacdes de geracéo
conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a frequéncia retorne para a
faixa de 59,5 a 60,5 Hz, no prazo de trinta segundos apos sair desta faixa, para permitir
a recuperacdo do equilibrio carga-geracédo [13].

Quando houver necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a
estabilidade do sistema durante distarbios no sistema de distribuicdo, a frequéncia

deve atender as seguintes condig0es:
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a) N&o pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz, em condigdes extremas.

b) Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo trinta segundos e acima de
63,5 Hz por no méximo dez segundos.

c) Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo dez segundos e abaixo de

57,5 Hz por no maximo cinco segundos.

Transitorios:
Embora em [13], os transitorios ndo sejam considerados como indicadores, a
literatura [1], [2] trata destes fenémenos.
Os transitdrios séo classificados basicamente em duas categorias [1], [2]:
a) Impulsivos
Um transitério impulsivo ¢ uma variacdo subita e passageira nas
condicdes de regime permanente da tensédo ou da corrente, ou de ambas, com
frequéncia diferente da fundamental, e com polaridade unidirecional, sendo
geralmente provocado por descargas atmosféricas [1], [2].
Sdo0 normalmente caracterizados pelos tempos de elevacdo e
decaimento, como por exemplo, um impulso de 1,2 x 50 us 2 kV, atinge o
valor de pico em 1,2 us e decai a 50% deste valor em 50 us [1], [2].

b) Oscilatérios
Um transitério oscilatério é uma variacdo subita e passageira nas
condicdes de regime permanente da tenséo ou da corrente, ou de ambas, com
frequéncia diferente da fundamental, porém com polaridade bidirecional,
podendo ter como causa, 0 chaveamento de banco de capacitores, energizacédo
de transformador, ferro-ressonancia em transformadores, dentre outras [1], [2].
Sado normalmente caracterizados pelo seu espectro de onda, duragéo e
amplitude [1], [2].

Na secdo 8.2 — Qualidade do Servico, em [13] séo estabelecidos os procedimentos, e

definidos os indicadores bem como os valores limites relativos a continuidade do servico.

Em primeiro lugar, o conjunto de unidades consumidoras é definido por subestacéo

gue possua primario em alta tensdo — AT e secundario em média tensdo — MT, abrangendo as

redes MT a jusante da subestacdo, de propriedade da distribuidora, caracterizados pelos

seguintes atributos [13]:

a) Area em quildmetros quadrados (km?).
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b) Extensdo da rede MT em quilémetros (km).
c) Meédia mensal da energia consumida nos Gltimos 12 meses, em megawatt-hora
(MWh).
d) Total de unidades consumidoras atendidas.
e) Poténcia instalada em kilovolt-ampere (KVA).
f) Localizagéo (sistema isolado ou interligado).
Para avaliar o processo de atendimento as ocorréncias emergenciais, sao estabelecidos

0s seguintes indicadores de tempo de atendimento [13]:

e Tempo Médio de Preparacdo - TMP:

S TP(i)
MR (2.8)

e Tempo Médio de Deslocamento - TMD:

Zn:TD(i)
TMD :1T (2.9)

e Tempo Médio de Execucdo - TME:

Zn:TE(i)
TME :1T (2.10)

e Tempo Médio de Atendimento a Emergéncias - TMAE:
TMAE =TMP +TMD + TME (2.11)

e Percentual do NUimero de Ocorréncias Emergenciais com Interrupcdo de Energia -
PNIE:

pNIE = NE J100 (2.12)
n

Onde:
TMP é o tempo médio de preparacao da equipe de atendimento de emergéncia,

EXpresso em minutos.
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TP é o tempo de preparacdo da equipe de atendimento de emergéncia para cada
ocorréncia emergencial, expresso em minutos.

n € o numero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades
consumidoras, no periodo de apuracao considerado.

TMD é o tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de
emergéncia, expresso em minutos.

TD é o tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia para
cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos.

TME é o tempo médio de execucdo do servigo até seu restabelecimento pela
equipe de atendimento de emergéncia, expresso em minutos.

TE é o tempo de execucao do servico até seu restabelecimento pela equipe de
atendimento de emergéncia para cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos.

TMAE é o tempo médio de atendimento a ocorréncias emergenciais,
representando o tempo médio para atendimento de emergéncia, expresso em minutos.

PNIE é o percentual do niumero de ocorréncias emergenciais com interrupgao
de energia elétrica, expresso em %.

NIE é o numero de ocorréncias emergenciais com interrupcdo de energia

elétrica.

Para avaliar a qualidade do servico prestado e o desempenho do sistema de

distribuicéo, foram estabelecidos indicadores de continuidade do servico de distribuicdo de

energia elétrica, os quais sdo apurados por periodos de observacdo mensais, trimestrais e

anuais [13], os quais estdo agrupados em dois niveis:

a) Indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras.
b) Indicadores de continuidade individuais.

Os indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras estdo descritos

a sequir [13]:

Duracéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC):

3" Cali)xt(i)

DEC=12 (2.13)
Cc

Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC):
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3" Cali)
FEC=12_— (2.14)

Onde:

DEC é a duragdo equivalente de interrup¢do por unidade consumidora,
expressa em horas e centésimos de hora.

FEC é a frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora,
expressa em ndmero de interrupc@es e centésimos de numeros de interrupgoes.

Ca(i) € o nuimero de unidades consumidoras, atendidas em BT ou MT,
interrompidas em um evento (i), no periodo de apuracao.

t(i) é a duracédo de cada evento (i), no periodo de observacao.

i é o indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupcdes em
uma ou mais unidades consumidoras.

k € 0 nimero mé&ximo de eventos no periodo considerado.

Cc é o0 numero total de eventos no periodo considerado.
Os indicadores de continuidade individuais estdo descritos a seguir [13]:

Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao (DIC):

DIC :Zn:t(i) (2.15)

Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexéo (DIC):
FIC=n (2.16)

Duracdo Méaxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexéo (DIC):

DMIC =t(i)max (2.17)

Onde:
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DIC é a duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, expressa em horas ou centésimos de horas.

FIC ¢ a frequéncia de interrupcédo individual por unidade consumidora ou por
ponto de conex&o, expressa em numeros de interrupgoes.

DMIC ¢ a duragdo méxima de interrupcdo continua por unidade consumidora
ou por ponto de conexao, expressa em horas ou centésimos de horas.

i é o indice de interrup¢des da unidade consumidora, no periodo de apuracéo,
variando de 1 an.

n € o numero de interrupcdes da unidade consumidora considerada, no periodo
de apuracao.

t(i) é o tempo de duracdo da interrup¢do (i) da unidade consumidora
considerada ou ponto de conex&o, no periodo de apuragao.

t(i)max é o valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de interrupcao
individual continua (i), no periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora

considerada, expresso em horas e centésimos de hora.

A ANEEL estabelece os valores dos limites dos indicadores de continuidade dos
conjuntos de unidades consumidoras (DEC e FEC), bem como os limites dos indicadores de
continuidade individuais (DIC, FIC, e DMIC), de acordo com a localizacdo, urbana ou néo-
urbana, bem como de acordo com a tenséo contratada [13].

No caso de violagdo dos limites de continuidade individual em rela¢do ao periodo de
apuracdo (mensal, trimestral, ou anual), esta previsto em [13] o pagamento de compensacgédo
ao consumidor ou a distribuidora acessante.

Na esfera do ambiente regulatdrio, pode-se considerar que a historia da qualidade da
energia no Brasil se inicia quando o entdo Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica — DNAEE implanta em 17 de abril de 1978, a Resolucdo N° 47, estabelecendo os
limites e as faixas de variacdo admissiveis para a tensdo de fornecimento.

Mais recentemente, a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em 29 de
novembro de 2000, publica a resolucdo normativa n° 456 estabelecendo as condigGes gerais
de fornecimento de energia elétrica [27], e em seu artigo 17, transcrito a seguir, introduz o
conceito de cargas potencialmente perturbadoras, bem como define as tratativas necessarias
para preservar a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores.

“Art. 17. Se o consumidor utilizar na unidade consumidora, a revelia da

concessionaria, carga susceptivel de provocar distirbios ou danos no sistema elétrico de
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distribuicdo ou nas instalacbes e/ou equipamentos elétricos de outros consumidores, é
facultado a concessionéria exigir deste consumidor o cumprimento das seguintes obrigacdes:

| - a instalacdo de equipamentos corretivos na unidade consumidora, com prazos
pactuados e/ou o pagamento do valor das obras necessarias no sistema elétrico da
concessionaria, destinadas a correcdo dos efeitos destes disturbios; e

Il — o0 ressarcimento a concessionéria de indenizag¢Ges por danos acarretados a outros
consumidores, que, comprovadamente tenham decorrido do uso da carga provocadora das
irregularidades.

8§ 10 Na hipotese do inciso I, a concessionaria é obrigada a comunicar ao consumidor,
por escrito, as obras que realizara e o necessario prazo para execucado, fornecendo, para tanto,
0 respectivo or¢camento detalhado.

§ 20 No caso referido no inciso Il, a concessionaria € obrigada a comunicar ao
consumidor, por escrito, a ocorréncia dos danos, bem como a comprovacdo das despesas
incorridas, nos termos da legislacdo e regulamentos aplicaveis. ”

Em 26 de novembro de 2001, a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
publicou a resolucdo normativa N° 505, estabelecendo as disposicdes relativas a
conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente [28].

Nestas duas resolucdes, n® 456 e 505, a ANEEL trata e estabelece condicdes
referentes a qualidade do produto, ou seja, condicGes relativas a forma de onda, na primeira
delas enfocando os disturbios, e na segunda os niveis de tensdo em regime permanente.

Tendo como foco principal a Rede Basica, 0 ONS — Operador Nacional do Sistema,
entidade responsavel pela coordenacéo e controle da operacao da geracdo e da transmissao de
energia elétrica do Sistema Interligado Nacional — SIN, iniciou, a partir do ano 2000, a
elaboracgdo dos Procedimentos de Rede.

O uso dos Procedimentos de Rede em carater ainda provisorio foi autorizado pela
ANEEL pela primeira vez através da resolucdo n° 420 de 31 de outubro de 2000, passando
por sucessivas revisoes autorizadas, ainda em carater provisorio, pelas resolucdes ANEEL n°
140 de 25 de margo de 2002, n° 689 de 13 de dezembro de 2002, n° 791 de 24 de dezembro de
2002, n° 333 de 08 de julho de 2003, e n° 675 de 18 de dezembro de 2003 [29]-[34].

Apobs consulta e audiéncia pablica realizada em 2008, a resolucdo ANEEL n° 372 de
28 de julho de 2009, autorizou o uso dos Procedimentos de Rede em carater definitivo, sendo
publicada a versdo atual em 05 de agosto de 2009 [14], [35].

Os Procedimentos de Rede constituem um conjunto de regras, critérios e

procedimentos técnicos, organizados em 25 moddulos, que estabelecem a sistematica e 0s
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requisitos técnicos necessarios para o planejamento e programacdo da operacdo, para a
supervisdo coordenacdo e controle da operagdo, para a administracdo dos servigos de
transmisséo de energia elétrica, para garantia do livre acesso a rede basica, bem como para
proposicdo de ampliacGes e reforcos da rede basica e demais instalagdes da transmissao [14].

O submodulo 2.8 — Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e de
seus componentes, trata dos indicadores de desempenho da rede béasica relacionados a
Qualidade da Energia Elétrica — QEE e os valores limites de referéncia, no aspecto tanto
global ou sistémico, como individual ou por agente [14].

Neste submodulo sdo definidos os indicadores referentes a flutuacdo de tenséo,
desequilibrio de tensdo, e distorcdo de tensdo harménica total, bem como os limites globais e
individuais para todos os agentes do Sistema Interligado Nacional - SIN, incluindo todos os
acessantes, sejam distribuidoras ou clientes livres [14].

E estabelecida ainda a necessidade de elaboragio de estudos prévios para conexdo a
rede basica com o objetivo de avaliar o desempenho das instalagdes com caracteristicas nao
lineares, relacionados com a flutuacdo de tenséo e distorcdo de tensédo harmonica total [14].

E definida também a necessidade da realizacio de campanhas de medicéo por periodos
de 7 dias, antes e apds a entrada em operacdo das instalacdes com caracteristica ndo linear,
para avaliar os niveis de flutuacdo de tensdo, desequilibrio de tensédo, e de distor¢cdo de tenséo
harmonica total, podendo ser necessaria também medi¢cdes das correntes harmdnicas
resultantes da operacéo de cargas ou dispositivos ndo lineares conectados a rede [14].

Para tratar especificamente sobre questdes envolvendo o sistema de distribuicdo, os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST
é aprovado em 16 de dezembro de 2008 pela ANEEL, através da resolucdo normativa n°
345/2008, sendo nesta mesma data publicada a primeira verséo aprovada da Revisdo O desta
norma [36].

Em 15/12/2009, através da resolucdo normativa n° 395/2009, a ANEEL aprovou a
Revisdo 1 do PRODIST, bem como revogou as outras resoluc@es que tratavam da qualidade
do servico e do produto, dentre as quais a resolucdo n° 505. O texto atual foi divulgado e
entrou em vigéncia em 01/01/2010 [13], [37].

Os Procedimentos de Distribuicdo sdo documentos elaborados pela ANEEL que
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicao de energia elétrica [13].

Seus principais objetivos séo: garantir que os sistemas de distribuicdo operem com

seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade; propiciar o acesso aos sistemas de
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distribuicdo, assegurando tratamento ndo discriminatorio entre os agentes; disciplinar 0s
procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao planejamento da expansdo, a
operacao dos sistemas de distribuicdo, a medicdo e a qualidade da energia elétrica; estabelecer
requisitos para os intercambios de informacdes entre 0s agentes setoriais; assegurar o fluxo de
informagdes adequadas & ANEEL,; e disciplinar os requisitos técnicos na interface com a Rede
Basica, complementando de forma harmoniosa os Procedimentos de Rede [13].

O PRODIST é composto de seis modulos técnicos que abrangem as macro-areas de
acOes técnicas dos agentes de distribuicdo, e dois modulos integradores, conforme ilustra a
Figura 2.2 [13].

PRODIST — PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA ELETRICO NACIONAL

MODULO 1 - INTRODUGAO
A A A A A A

v v \4 \4 v v

MODULO 2 p MODULO 4 P P P
MODULO 3 MODULO 5 MODULO 7 MODULO 8
PLANEJAMENTO PROCEDIMENTOS A
X ACESSO SISTEMAS CALCULO DE QUALIDADE
DA EXPANSAO OPERATIVOS
DO SISTEMA AO SISTEMA DOS SISTEMAS DE PERDAS NA DA ENERGIA
DE DISTRIBUICAO DE DISTRIBUIGAO DE DISTRIBUICAO MEDIGCAO DISTRIBUICAO ELETRICA

a a2 a - - a

v v v v v v
MODULO 6 — INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGACOES

Figura 2.2. Mddulos do PRODIST (Extraida de [13]).

Esta resolugdo representa um marco para a distribuicdo de energia elétrica do setor
elétrico brasileiro, pois através de seu Mddulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica, pela
primeira vez sao caracterizados os fenémenos de qualidade de energia elétrica, bem como séo
estabelecidos os critérios de amostragem e os valores de referéncias, e ainda os procedimentos
relativos & qualidade do produto [13].

Este modulo aborda tanto a qualidade do servigo prestado, quanto a qualidade do
produto, sendo tratados 0s seguintes aspectos no que se refere a qualidade do produto em
regime permanente ou transitorio: tensdo em regime permanente, fator de poténcia,
harménicos, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo, variacbes de tensdo de curta
duracdo, e variagéo de frequéncia [13].
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2.2 Estudos e Normas Técnicas Internacionais e Nacionais

Os estudos e artigos publicados em congressos e seminarios nacionais e internacionais,
também refletem a crescente importancia do tema qualidade da energia elétrica.

Conferéncias sobre qualidade da energia elétrica, que enfocam mais especificamente
harmonicos, passaram a ter um papel fundamental na discusséo destas questfes, inclusive
com participacdo expressiva de artigos oriundos do Brasil, dentre os quais se destaca a
ICHQP - International Conference on Harmonics & Quality Of Power [17], [18], [23], [24],
[38]-[146].

Estas conferéncias sdo especificas sobre qualidade da energia, ocorrem a cada dois
anos em diversos paises do mundo, e a Tabela 2.5 a seguir mostra o volume de artigos

apresentados nesta década.

Tabela 2.5. ICHQP - International Conference on Harmonics & Quality of Power.

Quantidade de Artigos
Brasil Total Geral
Ano | Referéncias Local Harm./ Harm./
Total | Harm. | Total Total | Harm. | Total
(%) (%)
[17], Rio de Janeiro
2002 _ 46 17 37,0 137 50 36,5
[38]-[88] Brasil
Lake Placid
2004 | [89]-[115] 21 17 81,0 142 50 35,2
USA
Cascais
2006 | [116]-[133] 31 9 29,0 132 39 295
Portugal
18], [23],
[18]. [23] Wollongong
2008 [24], o 18 6 33,3 142 43 30,3
Australia
[134]-[146]

Além da ICHQP, o IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers, promove
também a PES T&D - Power Energy Society Transmission & Distribution, tanto em nivel

mundial nos USA, quanto na América Latina, a qual possui um painel especifico denominado
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Power Quality (Equipamentos, Mitigacéo, Indices), onde sio tratados os temas relacionados a
qualidade da energia elétrica [7], [10], [19].

Da mesma forma, no Brasil, a CBQEE — Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia Elétrica [3], [11], [20], [21], [152]-[154], € um férum de discusséo especifico sobre
qualidade da energia elétrica, que ocorre a cada dois anos, em anos impares, portanto
intercalados com as conferéncias ICHQP.

O CIRED - International Conference on Electricity Distribution, embora seja uma
conferéncia internacional sobre distribuicdo de um modo geral, sempre acontece uma sessao
denominada Power Quality & EMC, onde sdo tratados temas especificos sobre qualidade da
energia elétrica [9], [22], [147]-[149].

No Brasil, de forma anéloga acontece 0 SENDI — Seminario Nacional de Distribuigdo
de Energia Elétrica e o Congresso de Inovagdo Tecnoldgica em Energia Elétrica — Citenel,
que sdo ambientes onde sdo tratados todos os temas sobre distribuicdo de energia elétrica e
inovacOes tecnoldgicas de um modo geral, mas que também possuem um espaco para
discussédo dos temas relacionados a qualidade da energia elétrica [150], [151].

Todos estes eventos, congressos e seminarios, nacionais e internacionais, vém
mostrando a tendéncia crescente do grau de importancia que a qualidade da energia elétrica
vem tomando no ambito dos sistemas de distribuicdo, seja em funcdo da presenca cada vez
maior de cargas potencialmente perturbadoras, seja pelo aumento da sensibilidade dos
equipamentos a perturbagdes na forma de onda.

Em termos de normas internacionais, a IEEE Std 519-1992 — IEEE Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems aprovada pelo
IEEE Standards Board em 18 de junho de 1992, e pelo American National Standards Institute
em 4 de janeiro de 1993, é uma referéncia significativa para o estabelecimento de parametros
para avaliar os indicadores de qualidade da energia elétrica [4].

Especificamente com relacdo a componentes harmonicas esta norma traz duas
referéncias basicas muito importantes para avaliar o impacto de cargas potencialmente
perturbadoras na qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuigdo: limites para
distor¢des de correntes harmonicas individuais e totais; e limites de distor¢cOes de tensdes
harmonicas individuais e totais [4].

Esta norma passa por um processo de revisdo por uma forca tarefa, denominada
P519A Task Force, do Harmonics Working Group (IEEE PES T&D Committee) and SCC22
— Power Quality [5].
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Em 4 de maio de 1996 foi publicada uma versao preliminar denominada “Guide for
Applying Harmonic Limits on Power Systems”, ainda ndo aprovado oficialmente pelo IEEE
Standards Department [5].

Cabe ressaltar aqui que, na revisdo desta norma, as tabelas que contem os limites para
distorgdes de correntes harménicas individuais e totais, e limites de distor¢cdes de tensbes
harmdnicas individuais e totais ndo tiveram seus valores alterados [4], [5].

Idealmente, as distor¢fes harmonicas provocadas por um consumidor deveriam ser
limitadas a niveis aceitaveis num determinado ponto do sistema elétrico, e o sistema de
distribuicdo como um todo deveria operar sem distorcdes harmonicas substanciais em
qualquer ponto do sistema [4].

A norma IEEE Std 519-1992 — IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems [4], estabelece os limites para distor¢des de
correntes harmonicas individuais e totais para um consumidor, em sistemas de distribuicéo,
em funcdo da corrente méxima da carga e da corrente maxima de curto-circuito, conforme

mostra a Tabela 2.6 a seguir.

Tabela 2.6. Limites de Distorcdes de Correntes Harmonicas para Sistemas de Distribuicéo -
120 V até 69000 V (Adaptada de [4]).

Maéxima Distorcdo de Correntes Harménicas em Percentual de I,

Isc/IL h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h DIHT
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 - 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 - 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 - 1.000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1.000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Harmonicas de ordem pares devem ser limitadas a 25% dos limites para ordens impares acima

Onde:
h é a ordem das componentes de correntes harmonicas.
Isc é a corrente maxima de curto-circuito no ponto de acoplamento comum.
I € a corrente de demanda maxima no ponto de acoplamento comum.
DIHT é a distor¢éo de corrente harmonica total em percentual da corrente de demanda

maxima.
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Esta tabela é aplicavel diretamente para o caso de retificadores de seis pulsos. Em

situagdes que envolvem transformadores defasadores ou conversores com numero de pulsos,

g, diferente de seis, os valores limites devem ser corrigidos por um fator igual a \/% desde

que as amplitudes das harménicas de ordens ndo caracteristicas sejam menores do que 25%
dos limites especificados na Tabela 2.6 [4].

Assim, através da relacdo entre a corrente de curto circuito no ponto de acoplamento
comum e a corrente de carga € possivel avaliar se 0s niveis de distor¢cBes de correntes
harmonicas individuais e totais estdo dentro dos limites méximos admissiveis, ou seja, a
relacdo entre 0 qudo “robusto” o sistema de distribuicdo é em termos de poténcia de curto-
circuito no ponto de acoplamento comum, e o porte de cargas potencialmente perturbadoras
podem ser utilizados como um indicativo do grau de impacto destas cargas em termos de
distor¢Ges harmdnicas de corrente, e, consequentemente de tenséo [4].

Esta norma fornece também valores tipicos de percentuais de injecdo de componentes
harmonicas individuais de corrente para retificadores de seis pulsos, conforme mostra a

Tabela 2.7 a sequir.

Tabela 2.7. Valores Tipicos de Correntes Harmonicas Injetadas por Conversores de 6 Pulsos,

em pu da Corrente Fundamental (Adaptada de [4]).

Ordem Harmonica pu Ordem Harmonica pu

5 0,192 29 0,014
7 0,132 31 0,012
11 0,073 35 0,011
13 0,057 36 0,010
17 0,035 41 0,009
19 0,027 43 0,008
23 0,020 47 0,008
25 0,016 49 0,007

As amplitudes das correntes harmdnicas tipicas para conversores de 12 pulsos sdo estimadas

normalmente como 10% dos valores para conversores de 6 pulsos

Estes limites sdo Uteis para realizar simulagdes de fluxos de poténcia harmonicos, na

medida em que podem ser utilizados para representar as injecOes de fontes de correntes
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harménicas de cargas potencialmente perturbadoras, como, por exemplo, fornos de inducéo,
nos casos em que ndo haja informacgdes do fabricante do equipamento, ou ndo tenha sido feita
medicdo que permita conhecer estes valores [4], [11].

A outra referéncia sdo os limites de distor¢des de tensdo por ordem harmdnica e total,

conforme Tabela 2.8 a seguir.

Tabela 2.8. Limites para Distor¢des de Tensdo Harménicas em % da Tensdo Nominal a
Frequéncia Fundamental (Adaptada de [4], [5]).

Distorcédo de Tenséo )
] 3 . Distorcéo de Tenséo
Nivel de Tenséo no PAC (V,) Harmonica por Ordem .
Harmonica Total (%)

Harmonica (%)

Vi <69 kV 3,0 50
69 kV <V, <161 kV 1,5 2,5
Vi > 161 kV 1,0 1,5

O célculo da distorcédo de tensdo harménica total é obtido pela expressdo a seguir [5]:

o

2V

THD, = “:/2 %100% (2.18)

Onde:
Vi € a amplitude das componentes harménicas individuais em Volts rms.
h é a ordem harménica.

V, é a tensdo nominal do sistema em Volts rms.

Os limites de distorcdo de tensdo harmonica total da Tabela 2.8 devem ser utilizados
para avaliar o pior caso para condi¢fes normais de operacdo do sistema, ou seja, condicdes
que duram mais do que uma hora, sendo que para periodos mais curtos, durante partidas de
equipamentos ou condigdes ndo usuais, que duram até uma hora ao longo de um dia, 0s
valores limites podem ser excedidos em até 50% [4], [5].

A partir desta condicao, considerando que uma hora corresponde a aproximadamente
4% do dia, foi estabelecido o critério de adotar o percentil 95% para o calculo do indicador de

distor¢des harmonicas.
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Estes valores de referéncia sdo fundamentais para proceder a avaliagcdo do impacto de
cargas potencialmente perturbadoras, pois podem ser utilizados para avaliar os niveis de
distorgcdes de tensdo harmonicas individuais e totais, medidos no ponto de acoplamento
comum da carga ao sistema de distribuicéo.

Neste sentido, medi¢des realizadas no ponto de acoplamento comum, antes e apds a
ligagdo de cargas potencialmente perturbadoras, podem ser particularmente Uteis para realizar
a avaliacdo do impacto destas cargas na qualidade da energia elétrica em sistemas de
distribuicdo quanto aos niveis de distor¢des de tensdo harmonicas.

A norma IEEE Std 519-1992 — IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems [4], estd sendo revisada pelo grupo de
trabalhno Harmonic Working Group (IEEE PES T&D Committee) and SCC22 — Power
Quality, “Guide for Applying Harmonic Limits on Power Systems” [5].

Porém, pode se observar nesta versdo preliminar ainda ndo aprovada, emitida em 04
de maio de 1996, que os limites referidos nas duas tabelas anteriores foram mantidos nesta
verséo [4], [5].

Também no ambito internacional, a norma IEC 61000-4-30 — Testing and
Measurement Techniques — Power Quality Measurement Methods representa uma referéncia
fundamental para o processo de avaliacdo do impacto de cargas potencialmente perturbadoras
na qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuicdo, pois a avaliacdo passa
fundamentalmente pela realizacdo de medicOes, e, portanto, sdo necessarios métodos para
realizar as medigdes [15].

Por sua vez, a ABNT concluiu em 2009 a preparacao, feita através da Comissdo de
Estudo CE 03:077.1 Comissdo de Estudo de Compatibilidade Eletromagnética do ABNT/CB-
3 — Comité Brasileiro de Eletricidade, do Projeto de Norma PN 03:077.01-005, com a
participacdo de representantes de distribuidoras, universidades, empresas de consultoria, e
fabricantes de equipamentos [16].

Este projeto equivale a traducdo da norma IEC 61000-4-30: Ed. 2 — 2008, e quando da
sua homologacdo receberd a denominacdo de ABNT NBR IEC 61000-4-30, e, portanto, serd
utilizado como referéncia nacional em termos de metodologia para a realizacdo de medigdes
de qualidade da energia elétrica [16].

Atualmente o documento ja passou pela revisdo da ABNT e esta sendo preparado para

ser submetido & audiéncia publica.
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Em [15] e [16] sdo definidos os métodos para medigdo e interpretacdo dos resultados
de parametros da qualidade da energia elétrica em sistemas de alimentacdo em corrente
alternada a 50/60 Hz, sendo contemplados métodos de medicao para medidas in situ.

Métodos de medicdo sdo descritos para cada tipo relevante de parametro de forma que
forneca resultados confidveis e repetiveis, independentemente do método de implementacao
[15], [16].

Os parametros de qualidade da energia elétrica considerados em [15] e [16] sdo a
frequéncia do sistema elétrico, amplitude da tensdo de alimentagdo, cintilacdo luminosa
(flicker), afundamentos e elevacbes da tensdo, interrupcdes de tensdo, tensdes transitdrias,
desequilibrio da tensdo, harmdnicos e interharmdnicos de tensdo, sinais transmitidos sobre a
tensdo de alimentacdo e variacdes rapidas de tensdo, sendo que, dependendo da finalidade da
medicéo, todos ou um subconjunto dos fenémenos nesta lista podem ser medidos.

Os efeitos de transdutores inseridos entre o sistema de poténcia e o instrumento de
medic¢do sdo reconhecidos, mas ndo tratados em detalhe em [15] e [16].

E importante ressaltar que a norma IEC 61000-4-30 apresenta métodos de medicéo, e
requisitos apropriados de desempenho, mas ndo define limiares [15], [16].

Para cada parametro medido, sdo definidas trés classes, de acordo com os métodos de

medicdo e exigéncias de desempenho da medicao, conforme descrito a seguir [15], [16].

e Classe A
Esta classe é usada onde medicdes precisas sdo necessarias, por exemplo, para
aplicacbes contratuais que pode exigir solucbes de disputas, verificacdo de
conformidade com padrdes, dentre outras.
Qualquer medicdo de um pardmetro executada com dois instrumentos
diferentes que obedecem as exigéncias da classe A, ao medir os mesmos sinais, deve

produzir resultados iguais dentro da incerteza especificada para o parametro.

e Classe S
Esta classe & usada para aplicacOes estatisticas tais como pesquisas ou
avaliacGes de qualidade de energia, possivelmente com um subconjunto limitado de
parémetros.
Embora utilize intervalos equivalentes de medicdo como a classe A, o0s

requisitos de processamento da classe S séo menores.
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e Classe B
Esta classe é definida com a finalidade de se evitar a continuidade da
fabricacéo de projetos obsoletos de muitos instrumentos existentes.
Uma nota em [15] e [16] observa que métodos da classe B ndo sdo
recomendados para novos projetos, e alerta que a classe B podera ser removida em

uma futura edigdo da norma.

A denominacéo das respectivas classes tem um significado, sendo que “A” significa
“Avangado”, “S” significa “Pesquisa”, e “B” significa “Basico”, sendo que 0s usuérios devem
escolher a classe que necessitam, de acordo com as suas aplicacfes [15], [16].

Com relacdo ao instrumento de medicdo, em [15] e [16] € destacado que o fabricante
deve declarar as grandezas de influéncia que ndo sdo dadas expressamente e que podem
degradar o desempenho do instrumento, bem como deve declarar também quais pardmetros
sdo medidos, qual classe é usada para cada parametro, a faixa de tensdo de entrada declarada
para a qual cada classe atende, e ainda todos 0s requisitos e acessorios necessarios, tais como
sincronizacdo, pontas de prova, periodo de calibracdo, faixas de temperatura, dentre outros,
para atender cada classe.

A grandeza elétrica a ser medida pode ser diretamente acessivel, ou pode ser obtida
através de transdutores de medicdo, sendo que [15] e [16] ndo considera o transdutor de
medicdo externo ao instrumento e sua incerteza associada.

Um instrumento de medicdo pode medir alguns ou todos os pardmetros identificados
em [15] e [16], e preferencialmente usar a mesma classe para todos os parametros, sendo que

a medicdo pode englobar toda a sequéncia de medicdo, conforme mostra a Figura 2.3 a seguir.

Transdum[es de ' Unidade de Unidade de
N medicio | medigdo ‘ avaliacao
Sinal elétrico de Sinal de entrada a Resultado da Avaliacio da
entrada ser medido medicio medicdo

Figura 2.3. Sequéncia de Medicéo (Extraida de [15] e [16]).

As medicGes podem ser realizadas em sistemas de alimentacdo monofésicos ou

polifasicos, e dependendo do contexto, pode ser necessario medir tensdo entre condutores de
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fase e de neutro (fase-neutro) ou entre condutores de fases (fase-fase) ou entre condutores de
fases ou de neutro e terra (fase-terra ou neutro-terra) [15], [16].

Em [15] e [16], ndo sdo definidos os valores elétricos a serem medidos, e, além disso,
com excecdo da medicdo de desequilibrio de tensdo, que € intrinsecamente polifasica, 0s
métodos de medigédo especificados séo tais que resultados independentes possam ser obtidos
em cada canal de medicéo.

Os valores instantaneos fase-fase podem ser medidos diretamente ou obtidos de
valores instantdneos medidos entre fase-neutro [15], [16].

As medicOes de corrente podem ser executadas em cada condutor do sistema de
alimentacéo, inclusive o condutor neutro e o condutor terra de protecédo [15], [16].

Com relagdo a agregacdo das medicbes por intervalo de tempo sdo aplicados os
seguintes critérios [15], [16]:

e Classe A

O intervalo de tempo de medicdo basico para amplitudes de parametros (tensao
de alimentacdo, harmdnicos, interharmonicos e desequilibrio) devera ser de 10 ciclos
para sistema de alimentacdo em 50 Hz, ou de 12 ciclos para sistema de alimentacao
em 60 Hz.

A medicdo dos 10 / 12 ciclos deve ser re-sincronizada a cada sinal de 10
minutos do Real-Time Clock — RTC, ou relogio de tempo real, como descrito na
Figura 2.4.

Os valores de 10/12 ciclos sédo posteriormente agregados em 3 intervalos
adicionais:

a) Intervalos de 150/180 ciclos (150 ciclos para 50 Hz nominal ou 180 ciclos para
60 Hz nominal).
b) Intervalos de 10 minutos.

c) Intervalos de 2 horas.

e Classe S
O mesmo intervalo de tempo da classe A, sendo que a medigédo de 10/12 ciclos

deve ser ressincronizada, como descrito nas Figuras 2.5 e 2.6.
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e Classe B
O fabricante deve especificar o numero e a duracdo dos intervalos de tempo de

agregacao.

Impulso

do RTC

10 min.
| ]

Intervalo 10 min. (x+1)
Intervalo 10 min. (x) H A A A
A A B |
' |
’ |
i i k » 1 2 3
] |
]
10/12 ciclos 10/12 ciclos | 10712 ciclos Sobreposig&o 1
By 4 ~
::I_II\\: A/
B l_|j|
i 10012 cycles ‘ 1012 cycles 10M12 cycles
11 12 13 ' 14 i 1 1 El 2 | 3
" |
v Y
R Intervalo de tempo 150/180 ciclos ’ v v v

Intervalo de tempo 150/180 ciclos

I
< Sobreposi¢édo 2 (150/180) J\

Figura 2.4. Sincronizacdo dos Intervalos de Agregacdo para a Classe A (Extraida de [15] e

[16]).
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Impulso
do RTC

10 min.

1 Intervalo 10 min. (x+1)
\\> Intervalo 10 min. (x) | H A A A
Y Y i |
p !
i J k ! ] 2 3
1 |
P!
10/12 ciclos 1012 ciclos | 10/12ciclos §
LI
LI
10/12 ciclos ‘ 10/12 ciclos I 10/12 ciclos
|
11 12 13 14i 15i Ly
v Y !
“~__ Intervalo de tempo 150/180 ciclos (n) ¥
Intervalo de tempo g
120/180 ciclos (n+1)

Figura 2.5. Sincronizacado dos Intervalos de Agregacao para a Classe S — Parametros cujas

Descontinuidades ndo sdo Permitidas (Extraida de [15] e [16]).

Impulso
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Figura 2.6. Sincronizagéo dos Intervalos de Agregacao para a Classe S — Parametros cujas
Descontinuidades sdo Permitidas (Extraida de [15] e [16]).

Em [15] e [16], o algoritmo de agregacdo de medicdo estabelece que as agregacgdes

devem ser realizadas utilizando a raiz quadrada da media aritmética dos quadrados dos
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valores de entrada, exceto para medigdes de flutuacdo de tensdo (Flicker), cujo algoritmo é
definido na norma IEC 61000-4-15, Electromagnetic Compatibility (EMC) — Part 4: Testing

and Measurement Techniques — Section 15: Flickermeter — Functional and Design

Specifications.

A agregacdo em 150 / 180 ciclos deve ser realizada de acordo com o0s critérios

descritos a seguir, para as respectivas classes [15], [16].

Classe A

Os dados relativos ao intervalo de tempo de 150/180 ciclos devem ser
agregados sem lacuna em quinze intervalos de tempo de 10/12 ciclos.

O intervalo de tempo 150/180 ciclos € ressincronizado por um sinal a cada 10
minutos, como mostrado na Figura 2.4.

Quando ocorrer o sinal dos 10 minutos de agregacdo, um novo intervalo de
tempo 150/180 ciclos comeca, e o intervalo de tempo de 150/180 ciclos pendente
também continua até que seja concluido, sendo que isto pode criar uma sobreposicao
entre estes dois intervalos de 150/180 ciclos, como mostra a sobreposicdo 2, na Figura
2.4.

Classe S

Os dados relativos ao intervalo de tempo de 150/180 ciclos devem ser
agregados por intervalo de tempo de 10/12 ciclos, sendo que a ressincronizagdo com
sinal de 10 minutos é permitida, mas nao exigida, como mostra a Figura 2.5.

As lacunas sdo permitidas para harmdnicos, interharménicos, sinais
transmitidos sobre a tenséo de alimentacéo e desequilibrio.

Um minimo de trés valores de 10/12 ciclos sera utilizado a cada intervalo de
tempo de 150/180 ciclos, além disso, pelo menos, um valor de 10/12 ciclos sera
utilizado a cada 50/60 ciclos, como mostra a Figura 2.6.

Para todos os outros parametros, os dados relativos ao intervalo de tempo
devem ser agregados em 150/180 ciclos, sem lacuna em quinze intervalos de tempo de
10/12 ciclos.

Classe B

O fabricante deve especificar o método de agregacao.

A agregacdo de 10 minutos deve ser realizada de acordo com os critérios descritos a

seguir, para as respectivas classes [15], [16].
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Classe A

O valor de agregagéo de 10 minutos deve ser marcado com o tempo absoluto,
sendo que o tempo marcado é o tempo para a concluséo da agregacdo de 10 minutos.

Os dados relativos ao intervalo de tempo de 10 minutos devem ser agregados,
sem lacunas, no intervalo de 10/12 ciclos.

Cada intervalo de 10 minutos deve ter inicio em um impulso do RTC de 10
minutos, sendo que a marcacdo de 10 minutos é também utilizada para ressincronizar
os intervalos de 10/12 ciclos, e os intervalos de 150/180 ciclos, como é mostrado na
Figura 2.4.

O ultimo intervalo de 10/12 ciclos em um periodo de integracdo de 10 minutos
ird tipicamente sobrepor no tempo do RTC de 10 minutos, sendo que qualquer
sobreposicdo do intervalo de 10/12 ciclos, como mostra a sobreposicdo 1 na Figura
2.4, esta incluida no intervalo anterior de agregacdo de 10 minutos.

Classe S

O método de agregacao para 10 minutos utilizado para a classe S pode ser o
método de classe A, ou o seguinte método simplificado.

Um novo intervalo de tempo de 10 minutos deve comecar depois de ocorrer
um intervalo de 10 minutos marcado, no inicio do proximo intervalo de tempo de
10/12 ciclos.

Os dados relativos ao intervalo de tempo de 10 minutos devem ser agregados a
partir dos intervalos de tempo de 10/12 ciclos.

N&o é requerida ressincronizacdo sobre o sinal de 10 minutos, sendo que os
intervalos para 10 minutos s&o consecutivos.

O valor agregado dos 10 minutos é marcado com o tempo absoluto, sendo que
0 tempo marcado € o tempo na conclusdo do intervalo 10 minutos.

Né&o havera sobreposicdo, como ilustrado na Figura 2.5 e Figura 2.6.

Nota-se que a frequéncia da rede elétrica pode ser tanto superior quanto
inferior a esperada.

No exemplo apresentado na Figura 2.5, a frequéncia é menor do que a
esperada, de modo que o intervalo de 150/180 ciclos continua além dos 10 minutos
marcados, enquanto que no exemplo apresentado na Figura 2.6, a frequéncia é maior
do que a esperada e / ou existem lacunas, de modo que o intervalo de 150/180 ciclos

seja encerrado antes do intervalo marcado de 10 minutos.
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Classe B
O fabricante deve especificar o método de agregacao.

A agregacdo de 2 horas deve ser realizada de acordo com os critérios descritos a

sequir, para as respectivas classes [15], [16].

Classe A

Os dados para o intervalo de 2 horas devem ser agregados a partir de doze
intervalos de 10 minutos.

O intervalo de 2 horas sera sem lacuna e nao sobreposto, e devera comecar na
hora par do intervalo de 2 horas do RTC.
Classe S

Idéntica a classe A.
Classe B

O fabricante deve especificar o método de agregacao.

A incerteza do reldgio de tempo real, ou RTC, é definida relativamente ao Tempo

Universal Coordenado (UTC), conforme os critérios definidos para as respectivas classes,

descritos a sequir [15], [16].

Classe A

A incerteza do RTC ndo deve exceder + 20 milisegundos para 50 Hz ou + 16,7
milisegundos para 60 Hz, independentemente do intervalo de tempo total.

Este desempenho pode ser obtido, por exemplo, através de um procedimento
de sincronizacao, aplicado periodicamente durante a campanha de medicao, ou através
de um receptor GPS, ou através da recepc¢do de sinais de tempo transmitidos por radio.

Quando a sincronizacdo atraves de um sinal externo se torna indisponivel, a
tolerancia do RTC deve ser menor que + 1 segundo por periodo de 24 horas, no
entanto, esta indisponibilidade ndo elimina o requisito para o cumprimento da primeira
parte deste item.

Observa-se que este desempenho € necessario para garantir que dois
instrumentos, utilizando métodos de Classe A, tenham o0 mesmo resultado de

integracdo de 10 minutos e de 2 horas, quando conectados ao mesmo sinal.
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Este desempenho é também necessario quando € requerida a utilizacdo
simultanea de mais do que um instrumento de Classe A, possivelmente colocados em
locais diferentes.

e Classe S
A tolerancia do RTC néo deve exceder = 5 segundos por periodo de 24 horas.
e Classe B
O fabricante deve especificar a incerteza do RTC e o método de determinacéo

dos intervalos de integracao, se for o caso.

O conceito de marcacdo de dados esta relacionado com o fato de que durante um
afundamento, elevacéo, ou interrupcéo, o algoritmo de medigéo para outros parametros, como
por exemplo, a medicdo de frequéncia, pode produzir um valor ndo confiavel [15], [16].

Este conceito de marcacdo, portanto, evita que um Unico evento seja considerado mais
de uma vez em diferentes pardmetros, como por exemplo, considerando um {nico
afundamento tanto como um afundamento e uma variacdo de frequéncia, e também indica que
um valor agregado pode ser ndo confiavel [15], [16].

A marcacdo de dados so é ativada por afundamentos, elevacoes e interrupgdes, sendo
que a deteccdo de afundamentos e elevacoes é dependente do limiar selecionado pelo usuario,
e, portanto, esta selec&o influenciara quais dados sdo marcados [15], [16].

O conceito de marcacdo de dados €é aplicado para instrumentos de medicéo classe A e
classe S, durante a medicdo de frequéncia, amplitude de tensdo, flutuacdo (flicker),
desequilibrio de tensdo, tensGes harmdnicas, interharmdnicos de tensdo, sinais de
telecomando, que séo sinais de tensdo, e medicdo de parametros de sub variagdo e sobre
variacdo [15], [16].

Se, durante um determinado intervalo de tempo, algum valor for marcado, o valor
integrado que inclui o referido valor marcado, sera igualmente marcado [15], [16].

O valor marcado sera armazenado e igualmente incluso no processo de integragéo, por
exemplo, se durante um determinado intervalo de tempo, algum valor for marcado, o valor
agregado que inclui este valor também serd marcado e armazenado.

Observa-se que a marcacdo pode ser feita com os dados disponiveis, sendo que o
usuario, aplicacdo, regulamento, ou outras normas determinam o uso de dados marcados, e,
portanto, o fato dos dados terem sido marcados é um alerta de que existem possiveis
problemas nos dados [15], [16].
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E importante salientar que, embora em [15] e [16] estdo definidos os métodos para
medicao e interpretacdo dos resultados de pardmetros da qualidade da energia elétrica, ndo faz
parte do escopo desta norma a metodologia para apuracdo dos indicadores de qualidade da
energia elétrica.

De acordo com [13], 0 Md6dulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST, em
termos de qualidade do produto, define a terminologia, caracteriza os fenbmenos, parametros
e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que possibilitem a
ANEEL fixar padrdes para os indicadores de QEE.

Neste mddulo, distor¢es harmdnicas sdo definidas como fendmenos associados com
deformacdes nas formas de onda de tensbes e correntes em relagdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental [13].

As expressdes para o calculo das distor¢bes harmonicas estdo definidas em 2.19 e 2.20

a sequir:

DIT, % :\\i—hxmo (2.19)

1

Onde:
DITw% é a distor¢cdo harmdnica individual de tensdo de ordem h.
V}, é a tensdo harménica de ordem h.

V, é a tensdo fundamental medida.

hmax
2V
DTT% = “\:/;xloo (2.20)

1

Onde:
DTTn% é a distorcao harmonica total de tenséo.
V} € a tensdo harmonica de ordem h.
h é a ordem harmonica.
hmax é a ordem harmdnica maxima.

V, € a tensdo fundamental medida.
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Quanto & metodologia de medicéo e instrumentacdo, em [13] esta definido que os
sinais a serem monitorados devem utilizar sistemas de medicdo cujas informagOes coletadas
possam ser processadas por meio de recurso computacional, que os instrumentos de medicéo
devem observar o atendimento aos protocolos de medicdo e as normas técnicas vigentes, e
ainda, que a capacidade de armazenamento dos sistemas de medicdo devem atender os
requisitos de banco de dados do protocolo de medicéo a ser definido pela ANEEL.

Ainda de acordo com [13], para sistemas elétricos trifasicos, as medicdes de distorcéo
harménica devem ser feitas através de tensbes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e
fase-fase para as demais configuracgoes.

Em [13] esta definido também que os TPs utilizados em um sistema trifasico devem
ter as mesmas especificacOes e suas cargas devem corresponder a impedancias semelhantes, e
serem conectados em Y-Y aterrado, independentemente do tipo ou classe de tensdo, sendo
que para 0s casos sem conexdo a terra podem ser utilizados arranjos para os TPs do tipo V.

Quanto ao espectro harmonico, em [13] esta estabelecido que deve ser considerado
para fins do calculo da distorcdo total uma faixa de frequéncias que considere desde a
componente fundamental até, no minimo, a 25% ordem harménica.

Os valores de referéncia para as distor¢des harmdnicas totais de tensao estdo indicados
na Tabela 2.9 a sequir.

Em [13] estd destacado que estes valores servem para referéncia do planejamento
elétrico em termos de qualidade da energia elétrica e que, regulatoriamente, serdo

estabelecidos em resolucéo especifica, apds periodo experimental de coleta de dados.

Tabela 2.9. Valores de Referéncia Globais das Distor¢6es Harmonicas Totais de Tensdo — Em

Porcentagem da Tenséo Fundamental (Extraida de [13]).

3 ) Distor¢do Harmonica Total de Tenséo (DTT)
Tensdao Nominal do Barramento
[%]
Vh<1kV 10
1kV<V,<13,8kV 8
13,8 kV <V, <69 kV 6
69 kV <V, <230 kV 3

No entendimento de referéncias globais como sendo aquelas que se aplicam ao sistema

de distribuicdo como um todo, observa-se que estes limites ndo se aplicam para o caso da
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anélise dos niveis de distorcdes harmonicas no ponto de acoplamento comum de um
determinado acessante do sistema de distribuig&o.
Para os limites de distor¢cdes harmonicas individuais, ou seja, por componente de

acordo com a ordem harménica, [13] estabelece os valores indicados na Tabela 2.10 a seguir.

Tabela 2.10. Niveis de Referéncia para Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo — Em

Porcentagem da Tensdo Fundamental (Extraida de [13]).

1 kV 13,8 kV 69 kV
Harmonica Vi < 1kV <Vp< <Vp< <V, <
13,8 kV 69 kV 230 kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 15
; 13 4 3 2,5 1,5
Impares ndo
. 17 2,5 2 1,5 1
multiplas de 3
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
> 25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
; 9 2 1,5 1,5 1
Impares
. 15 1 0,5 0,5 0,5
multiplas de 3
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5
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Nos Procedimentos de Rede, submédulo 2.8 — Gerenciamento dos Indicadores de
Desempenho da Rede Basica e de seus Componentes, sdo apresentados os indicadores de
desempenho da rede bésica relacionados a qualidade da energia elétrica - QEE e os valores
limites de referéncia, no aspecto tanto global ou sisttmico, como individual ou por agente
[14].

Este documento tem por objetivo atribuir responsabilidades e estabelecer principios e
diretrizes para o gerenciamento dos indicadores de QEE da rede bésica, bem como subsidiar
0S usuarios conectados ou que requeiram conexdo a rede basica com as informacdes
necessarias sobre a QEE nos pontos de conexdo da rede basica, e ainda, fornecer aos usuarios,
acessantes e concessionarias de transmissdo, informacdes sobre os limites de perturbacéo
individual relativos aos indicadores de QEE [14].

Em [14], séo estabelecidas para os agentes de distribuicdo, e consumidores livres ou
potencialmente livres, as responsabilidades relacionadas a seguir:

e Realizar medicdes e estudos especificos, quando solicitadas pelo ONS, relacionados a
analise de violacdes dos limites de desempenho da rede basica que envolva as suas
instalacdes e proceder as acdes corretivas sob sua responsabilidade.

e Manter o desempenho individual de suas instalacdes de acordo com os limites
estabelecidos neste submodulo, no que se refere aos indicadores de flutuacéo,
desequilibrio e distor¢do harménica de tensao.

e Atender a necessidade de realizacdo de estudos prévios e medicdes, imediatamente
antes e depois da conexdo de suas instalaces ndo lineares a rede basica.

e Tomar as medidas necessarias no caso de violacdo dos limites individuais de
desempenho.

Para avaliar o desempenho da rede basica quanto aos fendémenos de flutuacéo,
desequilibrio e distor¢do harmonica de tensdo sdo estabelecidos em [14], indicadores, limites
de desempenho global inferiores e superiores, bem como limites de desempenho individuais.

Os limites de desempenho individuais, no que concerne aos fenébmenos de QEE,
correspondem aos valores maximos de perturbacdo que podem ser causados no sistema por
um unico agente [14].

Os fenébmenos de flutuacdo, desequilibrio, e distorcdo harménica de tensdo, por
ocorrerem continuamente no sistema, tém os valores de seus indicadores apurados

normalmente por meio de campanhas de medicdo realizadas em periodos de 7 dias
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consecutivos. Em alguns casos, em fungdo de andlises técnicas e situacdes especificas, pode-
se adotar medicdo por periodo mais longo, ou até mesmo medicéo continua [14].

O indicador para avaliar o desempenho global quanto a distor¢des harménicas, em
regime permanente, nos barramentos da rede basica, é a distor¢do de tensdo harmonica, sendo
que este indicador ndo se aplica a fendmenos transitorios ou de curta duragdo que resultem em
injecdo de correntes harmdnicas, como por exemplo, em energizacdo de transformadores ou
partida de unidades que utilizem conversores de frequéncia [14].

Em [14], o indicador Distor¢éo de Tensdo Harmdnica Total - DTHT é definido como
sendo a raiz quadrada do somatério quadratico das tensdes harménicas de ordens 2 a 50,

conforme Segue.

DTHT =1/th2 (em%) (2.21)

Onde:
DTHT é a distorcdo de tensdo harmonica total em %.
V, :1OOV—h é a tensdo harmonica de ordem h em porcentagem da tenséo a frequéncia
1
fundamental obtida durante a medigé&o.
V}, é a tensdo harménica de ordem h em volts rms.

V1 é a tensdo a frequéncia fundamental obtida durante a medicdo em volts rms.

A metodologia para apuragédo dos valores do indicador DTHTS95%, tanto o indicador
total, quanto por componentes harmonicas, estabelecida em [14], compreende 0s seguintes
procedimentos:

e Determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo
de 1 dia (24 horas), considerando os valores dos indicadores integralizados em intervalos
de 10 (dez) minutos, ao longo de 7 (sete) dias consecutivos.

e O valor do indicador corresponde ao maior entre o0s sete valores obtidos,
anteriormente, em base diaria.

Na Tabela 2.11 a seguir sdo apresentados os limites globais inferiores correspondentes
aos indicadores de tensdes harmonicas individuais de ordens 2 a 50, bem como ao indicador
DTHTS95%, sendo que os limites globais superiores sdo determinados pela multiplicagéo dos

limites globais inferiores correspondentes pelo fator (4/3).
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Na definicdo desses limites, deve-se levar em consideracdo que, para cada ordem

harmonica h, a tensdo harmonica resultante em qualquer ponto do sistema é obtida com a

combinacéo dos efeitos provocados por diferentes agentes [14].

Tabela 2.11. Limites Globais Inferiores de Tensédo em Porcentagem da Tensdo Fundamental
(Extraida de [14]).

V <69 kV V>69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%)
3,5.7 5% 3,5.7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 9,11, 13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
> 27 1% > 27 0,5%
DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Os limites individuais de tensdes harménicas de ordens 2 a 50, bem como o limite para

a Distor¢do de Tensdo Harmonica Total — DTHTS95% séo apresentados na Tabela 2.12 a

sequir.

No caso em que determinadas ordens de tensdo harmonica e/ou a distor¢do harmdnica

total variem de forma intermitente e repetitiva, os limites especificados podem ser
ultrapassados em até o dobro, desde que a duracdo cumulativa acima dos limites continuos

estabelecidos ndo ultrapasse 5% do periodo de monitoracéo.

Tabela 2.12. Limites Individuais em Porcentagem da Tensdo Fundamental (Extraida de [14]).

13,8 <V <69 kV V> 69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%)
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% > 27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% = 1,5%
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A partir do inicio desta década, teve inicio também um movimento nas distribuidoras
no sentido de implantar documentos normativos estabelecendo limites para os niveis de
distor¢gdes harmonicas, como é o caso da CPFL que em 2002 langou uma primeira norma
técnica neste sentido [25].

Ja em 16/11/2006, a CPFL implantou um novo documento normativo, denominado
GED 10009 - Requisitos para Conexao de Cargas Potencialmente Perturbadoras ao Sistema
Elétrico da CPFL, norma esta que além de estabelecer limites referenciais, define também
procedimentos a serem seguidos, tanto por parte do acessante, quanto pela distribuidora,
quando da ligacdo de cargas com caracteristicas ndo lineares [21], [26].

De acordo com esta norma, o acessante deverd elaborar previamente uma analise
técnica dos impactos da ligacdo de cargas nao lineares potencialmente perturbadoras ao
sistema elétrico da CPFL, apresentada através de um documento denominado Relatério de
Impacto no Sistema Elétrico — RISE [21], [26].

Além de demonstrar quais serdo 0s impactos previstos no ponto de acoplamento
comum, este relatorio devera demonstrar também quais serdo as medidas de compensacao
adotadas para prevenir ou mitigar as perturbagdes na forma de onda, relacionadas com a
qualidade da energia elétrica [21], [26].

Por sua vez, a distribuidora devera analisar o RISE, bem como realizar medi¢6es dos
indicadores de qualidade da energia elétrica no ponto de acoplamento comum, antes e ap6s a
ligacdo das cargas potencialmente perturbadoras [21], [26].

O indicador utilizado por esta norma para avaliar o desempenho quanto a distor¢oes
harmonicas, em regime permanente, no ponto de conexdo do acessante, corresponde a
distorcédo de tensdo harménica [21], [26].

Este documento normativo, [26], estabelece que o valor de cada indicador a ser
comparado com o valor padrdo sera assim obtido por medic&o:

e Determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo
de 1 dia (24 horas), ao longo de 7 (sete) dias consecutivos.

e O valor do indicador corresponde ao maior dentre os 7 valores obtidos, anteriormente,
em base diaria.

Estabelece ainda os padrdes individuais de tensGes harmonicas de ordens 2 a 50, bem
como o padrdo para a distorgdo de tensdo harmonica total — DTHT, conforme mostram as
Tabelas 2.13 e 2.14 a seguir.
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Tabela 2.13. Limites de Tens6es Harmonicas - Sistema de Subtransmissao (Extraida de [26]).

Limites de Tensdes Harmodnicas, em % da Fundamental

Tensédo Nominal < 69 kV Tensdo Nominal > 69 kV
impares Pares Impares Pares
Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%)
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% = 1,5%

Tabela 2.14. Limites de Tensdes harmdnicas - Redes Primarias de Distribuic¢do (Extraida de

[26]).

Limites de Tensdes Harmodnicas, em % da Fundamental

Impares Pares

4 2

DTHT = 5%

Com relacdo a nomenclatura, pode-se observar que ha variacGes entre as normas
quanto a forma de designacdo, sendo que nesta pesquisa, sera adotada a terminologia
distorcéo de tensdo harménica total, utilizando-se a sigla DTHT, para este indicador.

E importante esclarecer também que o termo valor individual estd associado ao
conceito do valor da contribuicdo de um Unico acessante, ou um unico ponto de acoplamento
comum, considerado individualmente, enquanto que os valores por componente harmonica
estdo referenciados como os valores por ordem harménica.

Por valores globais entende-se como a composicdo das contribuicbes de diversos
valores individuais em um determinado ponto do sistema de distribuicdo como um todo,
podendo estar agregado em um alimentador, em uma subestacdo, em um ponto de acesso da
distribuidora a rede béasica, dentre outros.

Na Tabela 2.15 a seguir, é apresentada a comparacdo entre os valores limites de
distorcBes de tensdo harménica total, estabelecidos pelas normas internacionais, nacionais, e
da CPFL [4], [5], [13], [14], [26].
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Tabela 2.15. Comparacdo dos Valores Limites de Distor¢do de Tensdo Harménica Total em
% da Tensdo Fundamental (Adaptada de [4], [5], [13], [14], [26]).

Documento Tensdo Nominal Individual (%) Global (%)
V, < 69 kV 5,0
|EEE Std 519-1992 [4], [5] | 69 kV <V, < 161 kV 2,5
V, > 161 kV 1,5
Vh <1kV 10

1kV <V,<13,8kV 8
PRODIST [13]
13,8 kV <V, <69 kV 6
69 kV <V, < 230 kV 3
_ 13,8 <V, <69 kV 3 6
Procedimentos de Rede [14]
Vi > 69 kV 15 3
Vi <69 kV 3
GED 10099 CPFL [26] Vi, >69 kV 15
Rede de Distribuicdo 5

Na Tabela 2.16 é apresentado um resumo dos principais critérios das normas que

tratam sobre qualidade da energia elétrica.
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Tabela 2.16. Critérios para Apuracdo dos Indicadores de Qualidade da Energia Elétrica
(Adaptada de [4], [5], [13], [14], [26]).

IEEE Procedi- GED
. Std 519- | PRODIST | mentos | 10099
Critérios
1992 [13] de Rede | CPFL
[4], [5] [14] [26]
Definicdo de quando realizar as campanhas de 3 5 ) .
. Né&o Né&o Né&o Sim
medicédo
Definicdo do periodo de 7 dias consecutivos Sim Nao Sim Sim
Defini¢éo do intervalo de integracéo de 10 ) 3 ) 5
_ Sim Né&o Sim Né&o
minutos
Definicdo sobre como tratar os registros
Né&o Né&o Né&o Né&o
marcados
Definicdo da base diaria como sendo o periodo 3 3 3 )
Néo Né&o Né&o Né&o
entre 00:00 e 24:00 horas
Definicdo do calculo do percentil 95% Sim Nao Sim Sim
Defini¢do da metodologia para célculo do _ 3 y 3
) Sim Né&o Né&o Né&o
percentil 95%
Definicéo de se tomar o maior valor apurado _ y ) )
) ) o Sim Nao Sim Sim
em 7 dias consecutivos em base diaria
Definicéo de se tomar o maior valor apurado
em 7 dias consecutivos em base diaria, dentre NER) NER) Nao Nio
as fases
Especificagao de se tomar o maior valor dentre
as séries de 7 dias consecutivos, quando existir NER) NER) Nao Nao
mais de uma série de 7 dias consecutivos
Padronizacéo de uma casa decimal apés a _ y 3 .
) Sim Nao Nao Sim
virgula
Especificacdo do protocolo de medicéo Sim Né&o Né&o Né&o
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Observa-se nesta tabela a inexisténcia de um padrdo de conformidade relacionado aos
critérios referentes & metodologia para apuragdo dos indicadores de qualidade da energia
elétrica referentes a distor¢cdes harmonicas de tensao.

Neste sentido, justifica-se todo o empenho direcionado ao desenvolvimento de
metodologias e elaboragéo de procedimentos para padronizar os indicadores de qualidade de

energia elétrica, e analisar 0s seus impactos nos sistemas de distribuig&o.
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DIRETRIZES METODOLOGICAS

A anélise dos estudos, artigos e normas técnicas nacionais e internacionais ensejaram

diversas questdes, dentre as quais podem ser citadas:

1) Quando devem ser feitas as campanhas de medicdo para avaliar o impacto de cargas
potencialmente perturbadoras na qualidade da energia elétrica, em termos dos niveis de
distorcdo de tenséo harmonica total?

2) As distribuidoras devem solicitar previamente ao acessante, simulacdes dos impactos
da ligacdo ou aumento de cargas potencialmente perturbadoras nos niveis de distor¢6es
harménicas de tensdo?

3) Qual é a proposta para o fluxo deste processo envolvendo campanhas de medicdes e
simulacdes?

4) E necessario estabelecer um padréo de relatorio técnico de analise dos casos?

5) Onde devem ser tomados os sinais para realizar as campanhas de medi¢éo?

6) Durante quanto tempo devem ser feitos os registros das medicoes?

7) Como devem ser tratados os registros marcados durante a campanha de medi¢do?

8) Havendo mais de uma série de sete dias consecutivos, qual destas séries deve ser
utilizada para apuracéo do indicador?

9) Como deve ser calculado o percentil 95% dos registros obtidos na medicao?

10) Devem ser tomados dias inteiros, ou seja, no periodo compreendido entre 00:00 e
24:00 horas de um mesmo dia, ou a partir do momento em que os registros foram
iniciados?

11) Selecionada uma série de setes dias consecutivos deve-se tomar o maior valor dentre
os sete valores obtidos. Deve-se tomar também o maior valor obtido dentre os valores dos
registros por fase?

12) Com quantas casas decimais ap0s a virgula, devem ser apresentados os resultados do
calculo do indicador?

13) E necessario fazer as simulagbes e realizar campanhas de medicdo em todas as
situacOes?

14) Os valores limites da contribuicdo individual de cada acessante devem ser
estabelecidos em termos de harmonicas de tenséo ou de corrente?

15) Os valores limites da contribuigdo individual de cada acessante devem ser

estabelecidos em termos de distor¢éo total, por componente, ou ambos?
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16) Ha diferencas entre medigdes realizadas tomando-se sinais em dois TPs e dois TCs, ou

tomando sinais em trés TPs e trés TCs?

Campanha de medicéo é entendida como sendo a instalacdo de qualimetros, por um
determinado periodo, em pontos de interesse do sistema de distribuicdo, com o objetivo de
analisar os indicadores relacionados com a qualidade do produto.

Qualimetro, por sua vez é a denominagdo que se da a instrumentos registradores
digitais, incluindo também o software destinado a parametrizagdo do instrumento e ao
tratamento dos dados, que possuem taxa de amostragem suficiente para aquisitar e armazenar

perturbacdes e caracteristicas relacionadas com a forma de onda.

3.1 Procedimentos

Com relagdo a primeira questdo levantada neste capitulo, a situacdo mais 6bvia em que
se deve fazer uma campanha de medicdo € quando estdo ocorrendo efeitos indesejaveis
devido a presenca de componentes harmdnicas no sistema de distribuicdo, tais como aumento
das perdas, aquecimento, reducdo da vida util e queima de transformadores, reducdo da
eficiéncia e da vida util, aquecimento e vibracdo em motores, dentre outros, e, portanto, ha
necessidade de medir quais os niveis de distor¢des harmdnicas com o objetivo de identificar
medidas corretivas, conforme relatado em [9]-[11].

Porém, a atuacdo de maneira proativa, conforme preconizado em [20]-[22] e [26], é
sempre uma estratégia que evita prejuizos e custos adicionais com eventuais danos em
equipamentos, perdas de producdo, entre outras consequéncias indesejaveis, tanto para o
acessante quanto para a distribuidora, e eventualmente também para o fabricante do
equipamento instalado na unidade consumidora.

Portanto, adotando-se como procedimento a realizagcdo de campanhas de medicdo para
avaliar o impacto das ligacbes ou aumentos de cargas ndo lineares potencialmente
perturbadores, antes e ap0s a conexdo destas cargas, € possivel a ado¢do de medidas de carater
preventivo para mitigar os efeitos em termos de distor¢édo de tensao harmonica total.

Conforme [21] e [26], atraves de norma, a CPFL estabelece que o acessante que

pretende instalar cargas ndo lineares potencialmente perturbadoras deve elaborar e apresentar
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previamente o Relatorio do Impacto no Sistema Elétrico — RISE, bem como prever medidas
corretivas necessarias quando houver ultrapassagem dos valores limites do indicador DTHT.
Em [21] e [26] esta estabelecido também que a distribuidora realizara medigdes no
ponto de acoplamento comum, antes e ap0s a ligacdo das cargas potencialmente
perturbadoras, conforme ilustra a Figura 3.1 a seguir, onde séo apresentados 0s principais

passos do processo de analise de ligacdo de cargas potencialmente perturbadoras.

|

Envia caracteristicas das cargas

ACESSANTE Solicita dados para elaboracéo do RISE

-

CPFL Fornece dados para elaboragéo do RISE

-

ACESSANTE Envia o RISE

-

Analisa a viabilidade do atendimento
CPFL Avalia 0 RISE e emite LI

-

Analisa o sistema de protecéo

CPFL Envia curvas do sistema de protecéo

-

Elabora projeto; Prepara documentagéo

ACESSANTE Elabora projeto de protecéo
CPFL CPFL CPFL Cp|:|_ ----- ‘ Analise Projeto, Comercial, Protecéo
Proietos Comercial Protecio { _Qualidade ! Qualimetria no PAC e emite LPO
N
Solicita conex&o, quita o orcamento, e
ACESSANTE Assina o contrato

-

‘ Executa obras e faz a ligagio ]

CPFL Qualimetria no PAC e emite LO

Figura 3.1. Fluxograma do Processo de Anélise da Ligacdo de Cargas Potencialmente
Perturbadoras (Adaptada de [21] e [26]).

Onde:
CPFL — Companhia Paulista de Forga e Luz
RISE — Relatorio de Impacto no Sistema Elétrico
LI - Licenca de Instalacdo
LPO - Licenca Precaria de Operacédo
LO - Licenca de Operagéo

PAC - Ponto de Acoplamento Comum
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Portanto, para proceder a avaliagho do impacto de cargas potencialmente
perturbadoras na qualidade da energia elétrica, em termos de distor¢do de tensdo harmonica
total, geralmente deve ser feita uma campanha de medicdo antes e outra apos a ligacdo das
novas cargas, possibilitando assim fazer a comparagdo dos resultados sem e com a
contribuicdo destas novas cargas, respectivamente.

Para a realizacdo de uma campanha de medigéo, os procedimentos se iniciam com as
etapas preparatorias quando sdo conhecidas as caracteristicas das cargas, analisadas as
condi¢bes do sistema de distribuicdo, bem como é feita a selecdo e parametrizacdo do
qualimetro, sendo que em algumas situacdes sdo utilizados mais de um instrumento.

O préximo passo é a instalacao do qualimetro, o qual é retirado logo apds o termino do
periodo de aquisi¢do, quanto entdo € feita a extracdo dos registros, que por sua vez serdo
tratados e utilizados na analise dos resultados.

E oportuno ressaltar que o planejamento adequado de uma campanha de medicéo é
importante na medida em que sd@o mobilizados diretamente, diversos recursos, tais como
qualimetros e seus acessorios, a equipe envolvida na instalacéo e retirada do instrumento, o
tempo em que o instrumento fica instalado num determinado ponto, engenheiros e técnicos
que fazem a analise dos resultados, dentre outros.

Os principais procedimentos necessarios para o desenvolvimento de uma campanha de
medicdo estdo descritos a seguir, dentre outros que podem vir a ser necessarios em casos

especificos, ou conforme o enfoque da anélise que se pretende realizar:

e Levantamento dos dados do acessante e do responsavel técnico.

Esta primeira etapa consiste na identificacdo e obtencdo dos dados do acessante e do
responsavel técnico, conforme segue:
a) ldentificacdo e dados do acessante.
b) Identificacdo e dados do responsavel técnico.
Estas informacdes preliminares sdo importantes, pois ao longo da campanha de
medicdo sdo feitos diversos contatos e tratativas tanto com 0 acessante quanto com 0

responsavel técnico.

e Levantamento dos dados da carga.
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Nesta fase devem ser levantadas as caracteristicas principais das cargas, dentre as

quais:

a) Tensdo de atendimento.

b) Caracteristicas dos transformadores de potencial - TPs e transformadores de
corrente - TCs existentes na cabine de medicdo de faturamento.

c) Carga e demanda atual, e previsfes de acréscimos.

d) Regime de trabalho.

e) Caracteristicas dos transformadores, nas configuragdes atual e futura.

f) Caracteristicas das cargas ndo lineares, nas configuracdes atual e futura.

g) Diagrama unifilar, na configuracéo atual e futura.

O conhecimento adequado das cargas que serdo conectadas ao sistema de distribuicao

é um procedimento importante, pois contribui para o planejamento adequado da campanha

de medicéo.

e Levantamento das caracteristicas do sistema de distribuicao.

O conhecimento do sistema de distribuicdo, sua estrutura basica, suas principais

caracteristicas, bem como seu desempenho operacional, também é basico para a realizacéo

da campanha de medicéo.

As principais caracteristicas do sistema de distribuicdo, necessarias para a analise,

dentre outras sao:

a) Subestacéo e alimentador de distribuig&o.

b) Tensdo nominal de operacao.

c) Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo, destacando o alimentador ao qual
0 acessante em analise esté ou sera conectado.

d) Dados das correntes de curto circuito trifasicas, fase-fase, e fase-terra,
simétricas e assimétricas, tanto na subestacdo quanto no ponto de acoplamento
comum.

e) Dados das impedéncias de sequéncia positiva e zero equivalentes, tanto na
subestacdo quanto no ponto de acoplamento comum.

f) Indicacdo dos equipamentos de corregéo e regulagéo existentes no alimentador.
g) Indicacdo de outras cargas potencialmente perturbadoras existentes no

alimentador.
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Este procedimento permite conhecer detalhadamente as condi¢des do sistema de

distribuicdo ao qual esta sendo conectada a nova carga.

e Identificacdo e levantamento de informag0es do ponto de acoplamento comum.

O ponto de acoplamento comum, ou PAC, como é comumente conhecido, é o ponto
do sistema de distribuicdo onde a carga do acessante se conecta, e, portanto, onde ocorrem
as iteracOes entre as contribuicdes individuais do acessante em questdo e as demais
contribui¢des do sistema de distribui¢do, em termos de distor¢des de tensdo harmonicas.

Normalmente, o qualimetro é instalado no ponto de acoplamento comum, ou 0 mais
proximo possivel dele, pois assim é possivel avaliar a contribuicdo das novas cargas e a
sua composicdo com o sistema de distribuicdo em termos de distor¢cdo de tensdo

harmonica total.

e Duracdo da campanha de medicéo.

Em [13], o PRODIST néo define a duracdo das campanhas de medicdo, porém em
[14], os Procedimentos de Rede, bem como em [26], a CPFL também estabelece a
duracéo de 7 dias consecutivos.

Uma boa prética é adotar sempre um periodo maior do que 7 dias para a duracao de
cada campanha de medicdo, pois assim evita-se que eventualmente uma série de registros
de 7 dias consecutivos seja perdido em funcdo de algum imprevisto que possa ocorrer,
como por exemplo, desligamento da carga durante algum tempo ou alguma ocorréncia no
sistema de distribuicdo, dentre outros.

A adocdo deste procedimento permite ainda verificar a tendéncia do padrdo de
comportamento da carga bem como dos indicadores de qualidade da energia elétrica,
portanto, sempre que possivel, as campanhas de medi¢do sdo planejadas para ter uma

durag@o em torno de duas semanas.

e Elaboracdo da ficha de medicéo.

A ficha de medicdo consiste em um resumo contendo basicamente as seguintes

informagdes, dentre outras:

a) ldentificacéo e localizagdo do acessante.
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b) Resumo das informagdes do sistema de distribuicao.

c) Resumo das caracteristicas da cabine de medicdo de faturamento,
principalmente quanto & quantidade e caracteristicas dos TPs e TCs.

d) Informacdes para identificacdo e parametrizacdo do qualimetro.

e) Data e hora de instalacdo e retirada do qualimetro.

E importante que esta ficha esteja sempre junto ao qualimetro que sera utilizado,
durante todo o processo da campanha de medicdo, para que as informagdes necessarias
estejam disponiveis em campo, no momento da instalacdo e da retirada do qualimetro,
bem como para que as anotagdes pertinentes possam ser registradas e utilizadas durante a

extracao dos registros e analise dos resultados.

e Selecdo e parametrizacao do qualimetro.

A selecdo adequada do qualimetro é um aspecto importante para que a campanha de
medicdo tenha resultados satisfatorios, portanto é fundamental conhecer as caracteristicas
descritas a seguir, dentre outras:

a) Fendmenos a serem registrados.

Existem tanto qualimetros completos, ou seja, que registram todos os
fendmenos relacionados com a qualidade do produto, como também qualimetros
dedicados a um determinado tipo de fenémeno, por exemplo, variacdes de tensao
de curta duracéo, e que, portanto, séo utilizados apenas quando o estudo tem por
objetivo avaliar somente este tipo de fendmeno.

Portanto, ¢ fundamental, que, em primeiro lugar, o qualimetro selecionado
tenha caracteristicas que permitam registrar as perturbacdes de interesse para a
anélise que se pretende realizar, por exemplo, para 0s objetivos desta pesquisa o
registro de distor¢cdes harmonicas é essencial.

b) Forma de conexéo.

O conhecimento da forma de conexdo que o qualimetro permite também é
muito importante, pois ha qualimetros que sdo conectados em baixa tensdo e
também qualimetros que sdo conectados em média tensdo, portanto, o qualimetro
selecionado deve possibilitar a conexdo de acordo com as caracteristicas do ponto
de interesse.

c) Compatibilidade elétrica com o ponto.
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As caracteristicas dos transformadores de potencial e de corrente disponiveis,
devem ser adequadas respectivamente, a tensdo nominal e demanda da carga que
sera objeto da campanha de medicdo.

d) Capacidade de armazenamento de registros.

O qualimetro selecionado deve também possuir capacidade de armazenamento
de registros, suficiente para abranger o periodo de tempo para o qual a campanha
de medicéo for planejada.

Uma vez selecionado o qualimetro adequado, é necessario proceder a sua
parametrizacdo de acordo com as caracteristicas da carga e do sistema de distribuicdo, no
ponto de acoplamento comum, bem como é recomendavel que a parametrizacao seja feita
previamente na empresa de forma que a instalacdo do qualimetro possa ser iniciada tdo
logo a equipe chegue ao ponto de instalacdo, evitando-se assim imprevistos que podem

atrasar ou até impedir a instalacdo do instrumento.

e Instalacdo do qualimetro.

E recomendavel fazer contato prévio com o acessante para agendamento da visita.
Quanto a instalacdo do qualimetro, em primeiro lugar, é importante destacar que
durante o decorrer dos procedimentos deve ser exigido que todos 0s requisitos de
seguranca sejam integralmente obedecidos, de acordo com a norma NR 10 — Seguranca
em Instalacdes e Servicos em Eletricidade Seguranca, [155], uma vez que esta atividade
pressupde 0 ingresso em zonas de risco e zona controlada, com relagdo ao ponto da
instalacdo energizado, lembrando que todos os procedimentos adicionais de seguranca
estabelecidos pela distribuidora também devem ser cumpridos.
Logo apo6s a instalacdo do qualimetro sdo necessérias algumas verificagfes bésicas,
dentre as quais:
a) Sequéncia de fases.
Esta verificacdo é importante para assegurar que as tensdes e correntes das
fases estdo na sequéncia correta, sendo que se for detectada alguma inversdo, é
necessario proceder a inversdo de polaridade dos TCs, no caso de inversdo na
corrente, ou inverter as conexdes dos canais de tensdo, ou se necessario realizar
ambas as inversdes, até que as fases fiquem na sequéncia correta.

b) Amplitude das principais grandezas.
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Verificar se as amplitudes das grandezas que estdo sendo apresentadas, quais
sejam tensdo, corrente, poténcia ativa, e fator de poténcia, estdo dentro de valores
esperados, evita que eventuais erros de parametrizacdo, como por exemplo, a
relacdo dos TCs ou TPs, dentre outros, possam comprometer os valores que o
qualimetro ira registrar.

Tendo a confirmacdo de que os valores estdo sendo registrados corretamente,
normalmente é feito o reset da memdria do qualimetro para que os registros feitos durante
0s procedimentos de parametrizacdo, instalacdo, e verificagdes, bem como medicOes
anteriores, ndo fiquem armazenadas na memoria de registro de grandezas e eventos.

Neste momento deve ser anotado na ficha de medicdo o dia e a hora de inicio da

campanha de medicéo, para futuras referéncias no momento da anélise dos registros.

e Retirada do qualimetro.

Para esta etapa valem as mesmas diretrizes relativas a seguranca [155], mencionadas
na etapa de instalacdo do qualimetro, e ao agendamento prévio da visita.

Ao acessar 0 ponto onde se encontra instalado o qualimetro, o primeiro passo €
verificar se todas as conexdes permaneceram ligadas, verificando em seguida se 0s
registros estdo sendo feitos normalmente.

E recomendavel entdo, primeiramente desligar o qualimetro para interromper 0s
registros dos eventos, anotando o dia e hora na ficha de medicgéo, e em seguida proceder a
desconexao de todas as ligacGes dos sensores de tenséo e corrente, evitando-se assim que

sejam feitos registros de eventos no momento da retirada dos sensores.

e Extracao dos registros.

O procedimento de extragéo dos registros de uma campanha de medi¢do normalmente
é feito na empresa, e consiste na transferéncia de todas as informagfes da campanha de
medicéo para o banco de dados de medicGes.

Os qualimetros em geral possuem também uma unidade de avaliacdo através da qual é
possivel extrair relatérios especificos com as grandezas registradas, sendo recomendavel
gerar e armazenar todos os relatérios disponiveis, independentemente da necessidade

imediata ou ndo.
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Em resumo, nesta fase € muito importante ter o cuidado de extrair todos os registros
possiveis, bem como gerar todos os relatérios disponiveis, armazenando-0s em bancos de
dados bem organizados e identificados, facilitando o acesso em futuras necessidades, pois
0 processo de analise da qualidade da energia elétrica em um determinado ponto do
sistema de distribuicdo é praticamente Unico, e em funcdo de algumas caracteristicas
especificas do ponto, ou do enfoque da andlise que se pretende realizar, pode ser
necessario acessar novamente o banco de dados das medigdes.

Neste momento, sdo importantes as anotacGes feitas na ficha de medicéo,
principalmente as que se referem ao dia e hora de instalacdo e retirada do qualimetro.

O fato de os qualimetros normalmente serem instalados em um novo ponto, tdo logo
uma campanha de medi¢do em um ponto tenha terminado, também é mais um motivo para
que seja devidamente feita a extragdo, armazenamento, e organizagdo dos registros e
relatorios, pois, ao se iniciar uma nova medicdo 0s registros da medicdo anterior ndo

permanecerdo armazenados no qualimetro.

3.2 Ensaios Experimentais

Com o objetivo de aplicar os procedimentos descritos no item anterior, bem como
avaliar e discutir os resultados obtidos foram realizados ensaios experimentais, aplicados a um
estudo de caso envolvendo campanhas de medicdo feitas com o objetivo de analisar os
impactos quanto ao indicador distorcdo de tensdo harménica total, referente a ligacdo de um
novo forno de inducdo em uma Fundicéo, situada na area de concessdo de uma distribuidora
do Estado de Sao Paulo.

Conforme mostrado na Figura 3.1, a distribuidora realiza uma campanha de medicao
antes e outra apés a ligacdo das cargas potencialmente perturbadoras para avaliar o
comportamento dos niveis de distorcdo de tensdo harmoénica total no PAC, nestas duas
diferentes condicoes.

O processo e as respectivas etapas e procedimentos para a realizacdo das campanhas
de medicdo sd@o os mesmos, seja para as medi¢Ges que antecedem, ou para aquelas que sao

feitas apos a ligacdo das novas cargas.
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O primeiro procedimento refere-se a identificacdo e obtencdo dos dados do acessante e

do responsavel técnico, sendo recomendavel relacionar os itens descritos na Tabela 3.1 e

Tabela 3.2 a seqguir:

Tabela 3.1. Dados do Acessante.

Acessante

Empresa: Fundicéo
Atividade: Metaldrgica
Cliente: Cliente
Endereco: Endereco completo
Localidade: Localidade
Telefone: Telefone
E-mail: e-mail

Tabela 3.2. Dados do Responsavel Técnico.

Responsavel Técnico

Nome: Nome
CREA/Regido: | Numero do CREA/Regido
ART: Numero da Anotacdo de Responsabilidade Técnica
Empresa: Nome da Empresa
Endereco: Endereco completo
Localidade: Localidade
Telefone: Telefone
E-mail: e-mail

A proxima etapa consiste no levantamento dos dados e caracteristicas principais das

cargas, conforme mostrado nas Tabelas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, e 3.9 a sequir:
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Tabela 3.3. Tenséo de Atendimento e Caracteristicas dos TPs e TCs de Medigdo de
Faturamento.
Tensdo de Atendimento (V)
13.800
Transformadores de Potencial - TPs
_ Relacéo de . « -
Quantidade 5 Tensdo Primaria (V) | Tensdo Secundaria (V)
Transformacdo - RTP
2 120 13.800 115
Transformadores de Corrente - TCs
_ Relacéo de o Corrente Secundéria
Quantidade Corrente Primaria (A)
Transformacdo - RTC (A)
2 10 50 5
Tabela 3.4. Carga e Demanda Atual e Previsdes de Acréscimos.
Demanda em Demanda em
) Transformadores | Carga Instalada o .
Periodo Horério de Ponta | Horéario Fora de
(kVA) (kW)
(kw) Ponta (kW)
Atual 575,0 480,0 0 480
Futuro 925,0 780,0 0 800
Tabela 3.5. Regime de Trabalho.
Regime de Trabalho
Horas/dia 18
Dias/semana 7




Tabela 3.6. Caracteristicas dos Transformadores - Configuracdo Atual.
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Transformadores — Configuracdo Atual

Tensdo
Tenséo )
_ ) Nominal | Impedéncia | )
) Poténcia | Nominal ) Tipo de Tipo de
Trafo | Descrigéo _ .. | Secundaria | Percentual
(kVA) | Primaria Conexdo | Aterramento
V) FF/FN (%)
V)
TR-Forno Solidamente
TR-1 350,0 13.800 | 480/277 4,5 Dynl
1 Aterrado
Solidamente
TR-2 | TR-Carga | 225,0 13.800 | 220/127 3,5 Dyn1
Aterrado
TOTAL - 575,0 - - - - -
Tabela 3.7. Caracteristicas dos Transformadores - Configuracéo Futura.
Transformadores — Configuracdo Futura
Tenséo
Tenséo
_ ) Nominal | Impedancia | )
__ | Poténcia | Nominal . Tipo de Tipo de
Trafo | Descri¢éo _ . | Secundaria | Percentual 3
(kVA) | Primaria Conexao | Aterramento
FF/FN (%)
V)
V)
TR-Forno Solidamente
TR-1 350,0 13.800 | 480/277 4,5 Dynl
1 Aterrado
Solidamente
TR-2 | TR-Carga| 225,0 13.800 | 220/127 3,5 Dynl
Aterrado
TR-Forno Solidamente
TR-3 350,0 13.800 380/220 3,5 Dynl
2 Aterrado
TOTAL - 925,0 - - - - -




Tabela 3.8. Caracteristicas das Cargas Nao Lineares Existentes.
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Injecdo de Componentes Harmonicas de Corrente

Forno de Inducgédo — 300 kW — 480 V — Fator de Poténcia 0,97

Forno 1 Retificador de 6 Pulsos
Existente
Ordem 1 5 7 11 13 17 19 23 25
Amplitude
100,0 | 198 14,1 8,7 7,3 53 4,7 3,6 3,2
(%)
Tabela 3.9. Caracteristicas das Cargas N&o Lineares Futuras.
Injecdo de Componentes Harmonicas de Corrente
Forno de Inducédo — 300 kW — 380 V — Fator de Poténcia 0,97
Forno 1 Retificador de 6 Pulsos
A Instalar
Ordem 1 5 7 11 13 17 19 23 25
Amplitude
100,0 | 19,8 14,1 8,7 7,3 5,3 4,7 3,6 3,2
(%)

Ainda fazendo parte desta etapa referente ao levantamento dos dados e caracteristicas

principais das cargas, nas Figuras 3.2 e 3.3 sdo apresentados os diagramas unifilares nas

configuracdes atual e futura das instalagdes internas da unidade do acessante, bem como na

Figura 3.4 sdo mostrados detalhes do forno de inducédo, conforme segue.




Sistema de Distribuicéo
Fundicdo

Fundicéo

Figura 3.2. Diagrama Unifilar das Instalagdes do Acessante — Configuragcdo Atual.

Sistema de Distribuicdo
Fundicéo

Fundicéo

Figura 3.3. Diagrama Unifilar das Instalagdes do Acessante — Configuracdo Futura.
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Onde:
B - Bus

CB - Commom Bus

Painel Forno TermOmetro

Figura 3.4. Detalhes do Forno de Inducéo.

Na sequéncia, 0 proximo passo compreende o levantamento das caracteristicas do
sistema de distribuicdo que atende a unidade do acessante.

O sistema de distribuicdo analisado neste ensaio é suprido por uma subestacdo com
capacidade instalada de um transformador de poténcia de 25 MVA, com tensGes nominais de
138 / 13,8 kV, operando normalmente na tensdo de operacdo de 14,04 kV, com fator de
poténcia de 98,4 %.

Existem quatro alimentadores operando em 13,8 kV que distribuem energia para
14.719 unidades consumidoras ao todo, ao longo de 285,9 quilébmetros de rede em média
tenséo.

O alimentador que atende a Fundicdo em analise atende ao todo 3.628 unidades
consumidoras, ao longo de 47,1 quildmetros de rede em média tensdo, possui ao todo trés
bancos de capacitores instalados, sendo dois de poténcia 900 kVAR, com controle por reativo,
e um de poténcia 300 kVAR, com controle por corrente.

Neste mesmo alimentador existe outra unidade consumidora que também €é uma
fundicdo, possuindo dois fornos de inducdo instalados, sendo ambos de mesmas
caracteristicas, com poténcia de 1.000 kW, fator de poténcia de 0,93, com retificador de 12
pulsos.

O diagrama unifilar do sistema de distribuigdo é apresentado na Figura 3.5, na Figura
3.6 é mostrada a vista da subestacdo atraves da qual o sistema de distribuicdo € suprido, sendo
que as caracteristicas referentes aos niveis de curto-circuito e impedancias da subestacdo sao

apresentadas nas Tabelas 3.10 e 3.11 a sequir.
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b ‘—/\
/\ BC 300 VAR

Controle por BC 900 kVAR
Corrente Controle por
~ Reativo
o
Fundicdo
em Andlise

]

1 e Fundicéo
Existente

. BC 900 kVAR -

«* | Controle por <
E‘ﬁ % - Reativo . . - o\
Subestagio sEiTc = :
25 MVA
138/13,8 kV - .
a‘ﬂ " L] L v

Figura 3.5. Diagrama Unifilar do Sistema de Distribuigéo.

Figura 3.6. Vista da Subestacéo.
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Tabela 3.10. Curto Circuito na Subestagéo.

Valores das Correntes de Curto Circuito na Subestagéo

Correntes de Curto Circuito

Valores Simétricos (A)

Valores Assimetricos (A)

| trifasica 6.443 12.290
I, fase — fase 5.579 10.643
Resisténcia de
6.698 12.959
Aterramento 0 Q
I fase —terra
Resisténcia de
199 203
Aterramento 40 Q
Tabela 3.11. Impedancia na Subestacao.
Valores das Impedancias na Subestacao
Sequéncia Resisténcia (Q) Reatancia (€2)
Sequéncia Positiva 0,0408 1,2360
Sequéncia Zero 0,0003 1,0956

As principais caracteristicas do ponto de acoplamento comum - PAC, referente a

Fundicdo em anélise, sdo apresentadas nas Tabelas 3.12 e 3.13 a seguir.

Tabela 3.12. Curto Circuito no Ponto de Acoplamento Comum - PAC.

Valores das Correntes de Curto Circuito no PAC

Correntes de Curto Circuito

Valores Simétricos (A)

Valores Assimétricos (A)

| trifasica 1.974 2.370

. fase— fase 1.710 2.053
Resisténcia de

1.236 1.535

Aterramento 0 Q
| fase—terra
Resisténcia de
184 188

Aterramento 40 Q
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Tabela 3.13. Impedéancia no Ponto de Acoplamento Comum - PAC.

Valores das Impedéancias no PAC

Sequéncia Resisténcia (Q) Reatancia (€2)
Sequéncia Positiva 1,9823 3,5155
Sequéncia Zero 4,6030 10,3128

Com relacdo a duracdo, a campanha de medicdo realizada neste ensaio experimental
foi programada para realizar os registros durante aproximadamente duas semanas, de modo a
permitir uma maior seguranca na obtencdo de registros durante 7 dias consecutivos, bem
como para possibilitar o conhecimento do comportamento da carga e dos indicadores de
interesse, mais especificamente da distor¢cdo de tensdo harmdnica total, objeto desta pesquisa.

Nesta etapa ja se dispde de informacgdes suficientes para elaboracdo da ficha de
medicdo, sendo recomendavel que esta ficha acompanhe o qualimetro durante toda a
campanha, até a extracdo dos registros.

Na Tabela 3.14 a seguir é apresentado um modelo de ficha de medicdo normalmente
utilizado em campanhas de medicao, quando se aplica o qualimetro Power ION 7650, o qual
foi empregado neste ensaio experimental.

Este qualimetro foi escolhido por atender ao protocolo de medicéo classe S da IEC
61000-4-30, “Electromagnetic Compatibility — Part 4-30: Testing and Measurement
Techniques — Power Quality Measurement Methods™ [15], bem como por possibilitar o

registro de todos os fenbmenos de qualidade da energia elétrica.
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Tabela 3.14. Modelo de Ficha de Medicéo utilizado no Ensaio Experimental.

Ficha de Medicéo

Cliente (Fundicéo)
Endereco (Rua, NUmero - Bairro)
Localidade (Localidade)
Contato (Telefone para contato)
Unidade

Consumidora

(Numero que identifica a unidade consumidora junto a distribuidora)

Alimentador | (Alimentador que atende a unidade)
Demanda (kW) | (Demanda méxima registrada) 500
Corrente (A) (Corrente correspondente a demanda maxima registrada) 20,9
Tenséo de

Atendimento (V)

(Tenséo contratada) 13.800

_ Tensdo Primaria Tensao
Quantidade Relagdo .
TP (V) Secundaria (V)
2 120 13.800 115
) Corrente Corrente
Quantidade Relacdo o .
TC Primaria (A) Secundaria (A)
2 10 50 5
Volts Mode (Tipo de ligacdo) - Delta

Nominal Voltage

V)

(Tenséo que sera utilizada como referéncia para os registros dos eventos) -
13.800

Current Probe

(Relagdo dos TCs que conectam o qualimetro a chave de afericdo da

medicdo de faturamento) user defined 1

Qualimetro (Identificacdo do qualimetro) 192.168.0.25
Data 08/09/09
Instalagéo
Hora 10:23
_ Data 23/09/09
Retirada
Hora 09:30
Extracéo dos
] Data 24/09/09
Registros




91

O instrumento selecionado para realizar a campanha de medicdo foi o qualimetro
Power ION 7650, mostrado nas Figuras 3.7 a 3.8 a seguir.

Este qualimetro € completo, ou seja, registra todos os fendmenos de qualidade da
energia elétrica, bem como dispde, em sua unidade de avaliacdo, de um software que permite
obter os registros em forma tabular e também apresentar graficos para dar suporte as analises
dos indicadores, sendo que os registros séo obtidos conforme protocolo de medig¢do da norma
IEC 61000-4-30, “Electromagnetic Compatibility — Part 4-30: Testing and Measurement
Techniques — Power Quality Measurement Methods [15]”.

Possui capacidade de armazenamento suficiente para armazenar os registros dos
fendmenos durante o periodo de duas semanas em que foi realizada a campanha de medicao, e
foi parametrizado de acordo com os dados levantados e resumidos na ficha de medicéo.

E acompanhado de transformadores de corrente compativeis com o ponto onde foi

feito o monitoramento, conforme detalhe mostrado na Figura 3.9 a seguir.

Figura 3.7. Qualimetro Power ION 7650.



92

Sensores de
Tensao

|

Sensores de
Corrente

Figura 3.8. Detalhe da Entrada dos Sensores de Tenséo e de Corrente no Qualimetro.

Chaves de Afericéo

Sensores de
Tenséao

Sensores de
Corrente

Figura 3.9. Detalhe da Conex&o dos Sensores de Tensdo e Corrente, nas Chaves de Afericao.

A partir deste ponto € possivel agendar junto ao acessante e a equipe técnica da
distribuidora que executara as conexdes para instalacdo do qualimetro.

Para acessar a cabine onde esta instalada a medicdo, além de usar os Equipamentos de
Protecdo Individuais — EPIs, obedecer a todos os procedimentos de seguranca da norma
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NR-10 — Seguranca em Instalagcdes e Servicos em Eletricidade [155], bem como todos os
procedimentos adicionais de seguranca estabelecidos pela distribuidora, é também uma boa
pratica, aguardar algum tempo apés abrir a porta de acesso antes de adentrar a cabine,
observando primeiramente se ndo ha insetos ou animais, muitas vezes até peconhentos,
alojados no interior da cabine, que por ser um ambiente abrigado, com pouca luminosidade, e
normalmente aquecido, é favoravel para atrair animais e insetos.

Apbs 0 acesso a cabine, primeiramente a Equipe Técnica retira o lacre da tampa da
caixa de medicgdo para ter acesso as chaves de afericdo onde serdo conectados os sensores de
tenséo de tenséo e de corrente, conforme mostrado nas Figuras 3.8 e 3.9, e entdo sdo feitas as
conexdes, sendo recomendavel que estas conexdes sejam executadas antes de ligar o
qualimetro.

Feitas as conexdes de todos os sensores, liga-se entdo o qualimetro e inicia-se a
verificacdo da sequéncia e polaridade das fases, para confirmar se a sequéncia esta correta, ou
seja, fases A, B, e C, no sentido anti-horario, e ainda se os fasores das correntes de cada fase
correspondem aos respectivos fasores das tensdes destas mesmas fases.

No qualimetro utilizado existe a opcdo de visualizar os fasores, como pode ser
observado na Figura 3.7, e através desta visualizacao pode ser feita a verificacdo da sequéncia
de fases, sendo que no caso de haver alguma inversdo da sequéncia ou da polaridade, é
necessario fazer as trocas necessarias nas conexfes dos sensores de tensdo e de corrente
mostradas na Figura 3.9.

E importante verificar também a amplitude das principais grandezas que o qualimetro
estd registrando, comparando-as com os valores esperados, de modo a confirmar se a
parametrizacdo do qualimetro estd compativel com as grandezas que serdo registradas durante
a campanha de medigéo, no ponto de acoplamento comum.

Feitas todas estas verificacOes, e confirmado que os registros estdo sendo feitos
corretamente, é recomendavel fazer o reset do qualimetro para que eventuais registros de
“perturbacdes” durante esta fase de verificacdo, que na verdade ocorrem devido as inversdes
de fases ou de polaridade que foram feitas para adequar a instalacdo do qualimetro, ndo
figuem armazenados no banco de registros da campanha de medicao.

Confirmado o reset do qualimetro, anota-se o dia e a hora de inicio da campanha de
medicdo na ficha de medicao, para futuras referéncias durante a fase de analise dos resultados,
lembrando que toma-se a hora informada no painel do qualimetro.

Para finalizar a instalacdo, a Equipe Técnica procede ao fechamento da tampa e lacra a

caixa de medicéo.
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Decorrido o periodo previsto para a campanha de medicdo, é entdo programada a
retirada do qualimetro, agendando novamente junto ao acessante e a equipe técnica.

Para iniciar a retirada do qualimetro, valem as mesmas observacdes citadas na fase de
instalacdo quanto aos procedimentos de seguranga e acesso a cabine.

Esta etapa inicia-se com a retirada do lacre e abertura da caixa de medigéo, sendo que
em seguida é feita uma verificacdo geral se todas as conexdes permaneceram normais para
confirmar se ndo houve interrupgdo nos registros durante a campanha de medic¢édo, bem como
é possivel verificar no painel do qualimetro, ou através de conexdo de um laptop com o
software apropriado ao qualimetro, se os registros ao longo da campanha de medicdo foram
feitos normalmente.

Em seguida é anotado o dia e a hora na ficha de medi¢do, novamente tomando a
leitura da hora no painel do qualimetro, e entdo desliga-se o qualimetro, cessando entdo os
registros, para que em seguida sejam desconectados 0s sensores de tensdo e de corrente da
chave de afericdo.

Esta ordem de retirada é importante para que ndo ocorram registros indevidos de
eventos que na verdade foram originados devido as desconexdes dos sensores de tenséo e de
corrente.

Para finalizar, lacra-se novamente a caixa de medicao.

Inicia-se entdo a extracdo dos registros da campanha de medicdo, devendo-se nesta
fase extrair o banco de dados completo, bem como todos os relatorios possiveis que o
qualimetro possibilitar, armazenando-os em local apropriado, pois ap6s o inicio de uma nova
campanha de medicéo estas informacdes ndo mais estardo disponiveis no qualimetro.

Esta etapa encerra a fase dos ensaios experimentais, passando-se entdo para a fase
seguinte de analise dos resultados.

Apobs a Fundigdo ter iniciado a operacdo do novo forno de inducdo foi realizada uma

segunda campanha de medicgéo, seguindo 0s mesmos procedimentos descritos neste capitulo.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta etapa compreende o tratamento dos registros obtidos durante as campanhas de
medicdo realizadas, conforme descrito no Capitulo 3, bem como o célculo dos indicadores de
qualidade da energia elétrica e a analise dos resultados, com enfoque no indicador distorcéo
de tensdo harmonica total.

Neste capitulo todos os passos das etapas que compreendem a apuracao do indicador
distorcdo de tensdo harmonica total, referentes as campanhas de medicdo serdo apresentados e
discutidos detalhadamente até a apuracéo final do indicador.

O banco de dados extraido da campanha de medicdo é o ponto de partida deste
processo, sendo que, no Anexo 1 sdo mostrados os valores dos registros de distor¢do de
tensdo harmdnica total, obtidos conforme descrito no Capitulo 3, durante as campanhas de
medicdo realizadas antes e apds a entrada em operacdo da carga potencialmente perturbadora,
com valores agregados em intervalos de 10 minutos, conforme critérios estabelecido em [4],
[5], [14]-[16], onde os registros marcados, [15], [16], estdo destacados em negrito.

Durante a primeira campanha de medicéo, seis registros foram marcados, em funcéo
de variacdes de tensdo de curta duracdo ocorridas durante o intervalo de agregacdo de 10

minutos correspondente, conforme mostrado na Tabela 4.1 e 4.2, a seguir.



Tabela 4.1. Registros Marcados.
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Tensdo | Tensdo | Tensdo | DTHT | DTHT | DTHT

na na na na na na
patae Hora Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fasel | Fase2 | Fase?2

(V) (V) (V) (%) (%) (%)
2009-set-09 10:20:01,000 | 13.580 | 13.646 |13.539 |1,2074 | 1,4365 | 1,2850
2009-set-12 19:00:01,000 | 13.776 | 13.803 | 13.739 |3,0245 |2,9527 | 3,1859
2009-set-14 21:00:01,000 | 13.706 | 13.727 |13.716 |2,8041 |2,8933 |2,7081
2009-set-15 19:20:01,000 | 13.737 | 13.800 |13.748 |2,6222 |2,6673 |2,6732
2009-set-20 08:50:01,000 | 13.801 | 13.856 |13.751 |3,1982 | 3,1533 | 3,2446
2009-set-22 19:20:01,000 | 13.720 | 13.778 | 13.747 |2,2171 |2,3015 | 2,2608

Tabela 4.2. Variagdes de Tenséo de Curta Duragdo — VTCDs.

Amplitude (% da tenséo

Data e Hora Duragéo (segundos) )

nominal)
2009-set-09 10:12:12,862 0,0490 76,3786
2009-set-12 18:57:58,012 0,0070 87,1109
2009-set-14 20:54:17,553 0,1250 87,6973
2009-set-14 20:54:21,545 0,1080 87,8538
2009-set-14 20:54:23,078 0,4830 38,0535
2009-set-14 20:54:29,436 0,6930 45,7529
2009-set-14 20:54:58,996 0,0170 89,2660
2009-set-15 19:17:31,603 0,1160 89,0785
2009-set-20 08:48:43,513 0,1740 82,8887
2009-set-22 19:15:40,896 0,1990 85,6381

Nas Figuras 4.1 a 4.10 a seguir sao mostradas as formas de onda das tensdes,

registradas durante as variacGes de tensdo de curta duracdo registradas que originaram a

marcagao dos eventos.
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Figura 4.1. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-09 10:12:12,862.
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Figura 4.2. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-12 18:57:58,012.
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Figura 4.3. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-14 20:54:17,553.
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Figura 4.4. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-14 20:54:21,545.
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Figura 4.5. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-14 20:54:23,078.
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Figura 4.6. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-14 20:54:29,436.
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Figura 4.7. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-14 20:54:58,996.
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Figura 4.8. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-15 19:17:31,603.
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Figura 4.9. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido em 2009-set-20 08:48:43,513.
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Evento Ocorrido em 2009-set-22 19:15:40,896.

Figura 4.10. Forma de Onda das Tensdes
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A seguir, na Figura 4.11 estdo representados os eventos de variagdes de tensdo de
curta duragdo — VTCDs, registrados durante a campanha de medi¢do como um todo, dentre os
quais estdo incluidos os eventos marcados.

Estes eventos sdo plotados juntamente com a curva que usualmente é utilizada para
descrever o grau de susceptibilidade tipico de equipamentos computadorizados as variacdes
de tenséo de curta duragdo que normalmente ocorrem nos sistemas de distribuicao [1].

Esta curva foi originalmente desenvolvida pela instituicdo Computer and Business
Equipment Manufacturers” Association — CBEMA, e passou a ser denominada desde entéo de
curva CBEMA, e embora a maioria dos sistemas computadorizados modernos possuam um
grau de tolerancia maior do que os limites desta curva, ela passou a ser utilizada como uma
referéncia para o grau de susceptibilidade de sistemas computadorizados, quando ndo se
dispBe das informacdes especificas das cargas que estdo sendo analisadas [1].

Mais recentemente, esta instituicdo foi substituida pela Information Technology
Industry Council — ITIC, e ocorreram modificacbes na curva que passou entdo a ser
denominada de curva CBEMA - ITIC, ou simplesmente curva ITIC, que continua sendo
utilizada como referéncia em estudos de qualidade da energia elétrica, quando ndo s&o
conhecidas as caracteristicas especificas dos equipamentos [1].

Na ordenada desta curva € representada a amplitude da variacdo de tensdo, em

percentual da tensdo nominal, e na abscissa a duracéo correspondente, em segundos ou ciclos.

Curvas CBEMA-ITIC

500 +

400 +

300 -

200 -

100 | . . o

Magnitude (% Tens&o Nominal)

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Duracéao (segundos)

Figura 4.11. Curva de Susceptibilidade CBEMA - ITIC.



100

Muito embora em [15] e [16] sejam definidos os critérios para marcacao dos registros
durante as campanhas de medicdo, nas normas e resoluges que tratam da apuragdo do
indicador de qualidade da energia elétrica, [4], [5], [13], [14], e [26], ndo esta definido como
tratar os registros marcados para efeito de apuracdo do indicador de distorcdo de tenséo
harménica total.

O proximo passo para fazer a apuracdo deste indicador é calcular o percentil 95% dos
registros obtidos considerando os valores integralizados em intervalos de 10 minutos.

Em [4], [5], [14], e [26] est& estabelecido o célculo do percentil 95% ao longo de 1 dia
(24 horas), considerando os valores dos indicadores integralizados em intervalos de 10
minutos, ao longo de 7 dias consecutivos, porém, ndo esta especificado se o calculo deve ser
feito com os registros obtidos ao longo de 1 dia, 24 horas, contadas a partir do inicio da
campanha de medicdo, ou tomando-se dias inteiros, ou seja, iniciando as 00:00 horas até
24:00 horas de cada dia durante a campanha de medicéo.

Nas Tabelas 4.3 a 4.10 a seguir sdo apresentados, passo a passo, 0s resultados dos
calculos realizados durante todo o processo de apuracdo do indicador distorcdo de tenséo
harmonica de tenséo, detalhando os procedimentos de forma a possibilitar a comparacao dos
resultados de acordo com os critérios da metodologia adotada.

Com o objetivo de observar as variagcdes, os resultados dos calculos sdo apresentados
inicialmente com quatro casas decimais, e somente no final do processo os nimeros sao
apresentados com uma casa decimal.

Os célculos sdo mostrados, tanto considerando o0s registros marcados, quanto
excluindo estes registros, bem como durante dias inteiros de 00:00 as 24:00 horas e também
considerando 1 dia, 24 horas, a partir do inicio da campanha de medicao, mostrando ainda as
diferencas percentuais entre estes dois critérios referentes ao periodo em que 0s registros
diarios séo tomados.

Os calculos do percentil 95% foram feitos utilizando a funcdo percentil de uma
planilha eletrdnica, a qual faz a interpolacdo linear, conforme [156], comparados com 0s
valores da posicdo imediatamente anterior e imediatamente posterior a 136,8® posicéo, ou seja
posicdes 1362 e 137% respectivamente, que corresponde a 95% das 144 posicdes
correspondentes aos 144 intervalos de 10 minutos existentes ao longo de 24 horas, em uma
lista classificada em ordem crescente dos valores.

Na Tabela 4.3 pode-se observar na coluna Diferenca (%), que as diferengas entre 0s
valores apurados, considerando-se dias inteiros das 00:00 as 24:00 horas e 1 dia (24 horas) a

partir do inicio das medicdes, apresentam diferencas significativas.



101

Tabela 4.3. Valores Diérios Apurados de Distor¢do de Tensdo Harmonica Total

Percentil 95% - Sem Registros Marcados.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posicdo 137°
Dia A A A
Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.
Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)
Inicio Inicio Inicio

1° qui | 3,2041 | 3,2068 | 0,09 | 3,1574 | 3,1574 | 0,00 | 3,2123 | 3,2123 | 0,00
2° | sex 3,3029 | 3,2750 | 0,85 | 3,2792 | 3,2370 | 1,29 | 3,3071 | 3,2792 | 0,84
3° | sab 4,0376 | 2,9424 | 27,12 | 4,0243 | 2,9412 | 26,91 | 4,0391 | 2,9426 | 27,15
4° | dom 4,4948 | 41219 | 8,30 | 4,4874 | 4,1185| 8,22 | 4,4961 | 4,1223 | 8,32
5° seg | 3,2482 | 4,4953 | 38,39 | 3,2221 | 4,4874 | 39,27 | 3,2510 | 4,4961 | 38,30
6 | ter | 2,8690 | 2,9389 | 2,44 | 2,8573 | 2,9357 | 2,74 | 2,8702 |2,9393 | 2,41
7° | qua | 32690 |3,2276 | 1,27 | 3,2610 | 3,2015 | 1,83 | 3,2704 | 3,2305 | 1,22
8° qui | 3,2437 | 3,3475| 3,20 | 3,2233 | 3,2559 | 1,01 | 3,2473 | 3,3637 | 3,59
9° | sex |3,2105 | 3,2468 | 1,13 | 3,1980 | 3,2438 | 1,43 | 3,2127 | 3,2473 | 1,08
10° | sab | 3,6915 | 2,7244 | 26,20 | 3,6487 | 2,7169 | 25,54 | 3,6990 | 2,7258 | 26,31
11° | dom 4,4688 | 3,7002 | 17,20 | 4,4591 | 3,6990 | 17,05 | 4,4699 | 3,7004 | 17,22
12° | seq | 3,3290 | 4,4688 | 34,24 | 3,2539 | 4,4501 | 37,04 | 3,3422 | 4,4699 | 33,74
13° | ter | 3,0276 |3,0727 | 1,49 | 2,9448 | 3,0368 | 3,12 | 3,0368 |3,0791 | 1,39
1° qui | 3,1058 |2,9840 | 3,92 | 3,0970 | 2,9801 | 3,77 | 3,1073 | 2,9845 | 3,95
2° | sex | 3,869 |3,1016 | 2,68 | 3,1603 | 3,0502 | 3,48 | 3,1916 |3,1073 | 2,64
3° | sab | 4,5515 | 2,9611 | 34,94 | 4,5406 | 2,9356 | 35,35 | 4,5527 | 2,9656 | 34,86
4° | dom 5,0090 | 4,6687 | 6,79 | 5,0057 | 4,6308 | 7,49 | 5,0096 | 4,6729 | 6,72
5° seg | 3,1801 |5,0092 | 57,52 | 3,1661 | 5,0057 | 58,10 | 3,1816 | 5,0096 | 57,45
6 | ter | 2,8588 | 2,8622 | 0,12 | 2,8502 | 2,8626 | 0,43 | 2,8597 |2,8712 | 0,40
7° qua | 3,0885 | 2,9909 | 3,16 | 3,0852 | 2,9848 | 3,25 | 3,0891 | 2,9916 | 3,16
8° qui | 3,1306 |3,1978 | 2,14 | 3,1063 | 3,1620 | 1,79 | 3,1349 | 3,2041 | 2,21
9° | sex | 30173 |3,0892 | 2,38 | 3,0053 | 3,0695 | 2,13 | 3,0194 |3,0927 | 2,43
10° | sab 4,0077 | 2,6655 | 33,49 | 3,9962 | 2,6549 | 33,57 | 4,0097 | 2,6674 | 33,48
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11°

dom | 4,9363 | 4,0280 | 18,40 | 4,9208 | 4,0131 | 18,45 | 4,9380 | 4,0296 | 18,40
12° seg | 3,1404 | 4,9354 | 57,16 | 3,1225 | 4,9208 | 57,59 | 3,1436 | 4,9380 | 57,08
13| ter 2,8923 [2,9593 | 2,31 | 2,8915 | 2,9526 | 2,12 | 2,8924 | 2,9605 | 2,35
1° qui | 3,1122 | 3,1170 | 0,15 | 3,0310 | 3,0310 | 0,00 | 3,1266 | 3,1266 | 0,00
2° | sex 3,2568 | 3,2399 | 0,52 | 3,2505 | 3,1797 | 2,18 | 3,2579 | 3,2505 | 0,23
3° | sab 3,8584 | 2,6880 | 30,33 | 3,8560 | 2,6810 | 30,47 | 3,8587 | 2,6892 | 30,31
4% | dom 4,0198 | 3,8838 | 3,38 | 3,9876 | 3,8782 | 2,74 | 4,0254 | 3,8844 | 3,50
5° seg | 3,0967 | 3,9839 | 28,65 | 3,0643 | 3,9714 | 29,60 | 3,1004 | 3,9853 | 28,54
6 | ter | 2,8627 | 2,9449 | 2,87 | 2,8274 | 2,9406 | 4,01 | 2,8666 |2,9454 | 2,75
7 qua | 3,1926 | 3,1763 | 0,51 | 3,1923 | 3,1641 | 0,88 | 3,1926 | 3,1777 | 0,47
8° qui | 3,0803 | 3,1591 | 2,56 | 3,0597 | 3,1076 | 1,57 | 3,0839 | 3,1682 | 2,73
9° | sex 3,1147 | 3,1171 | 0,08 | 3,0677 | 3,0839 | 0,53 | 3,1230 | 3,1230 | 0,00
10° | sab 3,3016 | 2,5760 | 21,98 | 3,2947 | 2,5625 | 22,22 | 3,3028 | 2,5784 | 21,93
11° | dom 4,0854 | 3,3715 | 17,47 | 4,0572 | 3,3564 | 17,27 | 4,0885 | 3,3731 | 17,50
12° seg | 3,0361 | 4,0838 | 34,51 | 3,0089 | 4,0572 | 34,84 | 3,0409 | 4,0885 | 34,45
13° | ter 2,9871 | 3,0355 | 1,62 | 2,9261 | 3,0050 | 2,70 | 2,9939 | 3,0409 | 1,57
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Tabela 4.4. Valores Diérios Apurados de Distor¢do de Tensdo Harmonica Total

Percentil 95% - Com Registros Marcados.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posicdo 137°
Dia A A A
Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.
Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)
Inicio Inicio Inicio
1° qui | 3,2041 | 3,2041 | 0,00 | 3,1574 | 3,1574 | 0,00 | 3,2123 | 3,2123 | 0,00
2° | sex 3,3029 | 3,2729 | 0,91 | 3,2792 | 3,2370 | 1,29 | 3,3071 | 3,2792 | 0,84
3° | sab 4,0369 | 2,9424 | 27,11 | 4,0243 | 2,9412 | 26,91 | 4,0391 | 2,9426 | 27,15
4° dom | 4,4948 | 4,1217 | 8,30 | 4,4874 | 4,1185 | 8,22 | 4,4961 | 4,1223 | 8,32
5° seg | 3,2467 | 4,4948 | 38,44 | 3,2221 | 4,4874 | 39,27 | 3,2510 | 4,4961 | 38,30
6 | ter | 2,8683 | 2,9387 | 2,46 | 2,8573 | 2,9357 | 2,74 | 2,8702 |2,9393 | 2,41
7° qua | 3,2690 | 3,2262 | 1,31 | 3,2610 | 3,2015 | 1,83 | 3,2704 | 3,2305 | 1,22
8° qui | 3,2437 | 3,3475| 3,20 | 3,2233 | 3,2559 | 1,01 | 3,2473 | 3,3637 | 3,59
9° | sex |3,2105 | 3,2468 | 1,13 | 3,1980 | 3,2438 | 1,43 | 3,2127 | 3,2473 | 1,08
10° | sab | 3,6915 | 2,7244 | 26,20 | 3,6487 | 2,7169 | 25,54 | 3,6990 | 2,7258 | 26,31
11° | dom 4,4683 | 3,7002 | 17,19 | 4,4591 | 3,6990 | 17,05 | 4,4699 | 3,7004 | 17,22
12° seg | 3,3290 | 4,4683 | 34,22 | 3,2539 | 4,4591 | 37,04 | 3,3422 | 4,4699 | 33,74
13° | ter | 3,0230 |3,0727 | 1,65 | 2,948 | 3,0368 | 3,12 | 3,0368 |3,0791 | 1,39
1° qui | 3,1058 |2,9838 | 3,93 | 3,0970 | 2,9801 | 3,77 | 3,1073 | 2,9845 | 3,95
2° | sex | 3,1869 |3,0987 | 2,77 | 3,1603 | 3,0502 | 3,48 | 3,1916 |3,1073 | 2,64
3° | sab | 4,5509 | 2,9611 | 34,93 | 4,5406 | 2,9356 | 35,35 | 4,5527 | 2,9656 | 34,86
4° | dom 5,0090 | 4,6666 | 6,84 | 5,0057 |4,6308 | 7,49 | 5,0096 | 4,6729 | 6,72
5° seg | 3,1793 | 5,0090 | 57,55 | 3,1661 | 5,0057 | 58,10 | 3,1816 | 5,0096 | 57,45
6 | ter | 2,8583 | 2,8699 | 0,41 | 2,8502 | 2,8626 | 0,43 | 2,8597 |2,8712 | 0,40
7° qua | 3,0885 | 2,9906 | 3,17 | 3,0852 | 2,9848 | 3,25 | 3,0891 | 2,9916 | 3,16
8° qui | 3,1306 |3,1978 | 2,14 | 3,1063 | 3,1620 | 1,79 | 3,1349 | 3,2041 | 2,21
9° | sex | 30173 |3,0892 | 2,38 | 3,0053 | 3,0695 | 2,13 | 3,0194 |3,0927 | 2,43
10° | sab 4,0077 | 2,6655 | 33,49 | 3,9962 | 2,6549 | 33,57 | 4,0097 | 2,6674 | 33,48
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11°

dom | 4,9354 | 4,0271 | 18,40 | 4,9208 | 4,0131 | 18,45 | 4,9380 | 4,0296 | 18,40

12° seg | 3,1404 | 4,9354 | 57,16 | 3,1225 | 4,9208 | 57,59 | 3,1436 | 4,9380 | 57,08
13| ter 2,8923 [2,9593 | 2,32 | 2,8915 | 2,9526 | 2,12 | 2,8924 | 2,9605 | 2,35
1° qui | 3,1122 | 3,1122 | 0,00 | 3,0310 | 3,0310 | 0,00 | 3,1266 | 3,1266 | 0,00
2° | sex 3,2568 | 3,2399 | 0,52 | 3,2505 | 3,1797 | 2,18 | 3,2579 | 3,2505 | 0,23
3° | sab 3,8583 | 2,6880 | 30,33 | 3,8560 | 2,6810 | 30,47 | 3,8587 | 2,6892 | 30,31
4% | dom 4,0198 | 3,8835| 3,39 | 3,9876 | 3,8782 | 2,74 | 4,0254 | 3,8844 | 3,50
5° seg | 3,0949 | 3,9832 | 28,70 | 3,0643 | 3,9714 | 29,60 | 3,1004 | 3,9853 | 28,54
6 | ter | 2,8607 | 2,9447 | 2,94 | 2,8274 | 2,9406 | 4,01 | 2,8666 |2,9454 | 2,75
3| 7 qua | 3,1926 | 3,1756 | 0,53 | 3,1923 | 3,1641 | 0,88 | 3,1926 | 3,1777 | 0,47
8° qui | 3,0803 | 3,1591 | 2,56 | 3,0597 | 3,1076 | 1,57 | 3,0839 | 3,1682 | 2,73
9° | sex 3,1147 | 3,1171 | 0,08 | 3,0677 | 3,0839 | 0,53 | 3,1230 | 3,1230 | 0,00
10° | sab 3,3016 | 2,5760 | 21,98 | 3,2947 | 2,5625 | 22,22 | 3,3028 | 2,5784 | 21,93
11° | dom 4,0838 | 3,3706 | 17,46 | 4,0572 | 3,3564 | 17,27 | 4,0885 | 3,3731 | 17,50
12° seg | 3,0361 | 4,0838 | 34,51 | 3,0089 | 4,0572 | 34,84 | 3,0409 | 4,0885 | 34,45
13° | ter 2,9837 | 3,0355 | 1,73 | 2,9261 | 3,0050 | 2,70 | 2,9939 | 3,0409 | 1,57

A comparagéo entre os valores apurados sem e com registros marcados, nas Tabelas

4.3 e 4.4 respectivamente mostram que, para os registros marcados durante esta campanha de

medicdo, as diferencas ocorreram a partir da terceira casa decimal, conforme pode ser

observado na Tabela 4.5 a seguir, e, portanto, neste caso nao influenciariam o resultado final

da apuracdo, porém, em situacdes que apresentem um volume maior de eventos com registros

marcados ou registros marcados com valores mais significativos poderdo ocorrer diferencas

que venham a influenciar os valores finais apurados.




Percentil 95% - Diferencas entre os Valores Obtidos Sem e Com Registros Marcados.

Tabela 4.5. Valores Diérios Apurados de Distor¢do de Tensdo Harmonica Total
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Diferencas Sem Registros Marcados - Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de uma Planilha Eletronica
Dia

Dias Dif. A Partir Dif.

Inteiros (%) do Inicio (%)
1° | qui 0,0000 0,00 0,0027 0,09
2° | sex 0,0000 0,00 0,0021 0,06
3° | sab 0,0007 0,02 0,0001 0,00
4° | dom 0,0000 0,00 0,0002 0,00
5 | seg 0,0014 0,04 0,0004 0,01
6 | ter 0,0006 0,02 0,0002 0,01
7 | qua 0,0000 0,00 0,0015 0,05
8° | qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
10° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
11° | dom 0,0005 0,01 0,0001 0,00
12° | seq 0,0000 0,00 0,0005 0,01
13° | ter 0,0046 0,15 0,0000 0,00
1° | qui 0,0000 0,00 0,0002 0,01
2° | sex 0,0000 0,00 0,0029 0,09
3° | sab 0,0006 0,01 0,0000 0,00
4° | dom 0,0000 0,00 0,0021 0,05
5 | seg 0,0008 0,02 0,0002 0,00
6 | ter 0,0005 0,02 0,0077 0,27
7 | qua 0,0000 0,00 0,0003 0,01
8° | qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
10° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
11° | dom 0,0009 0,02 0,0008 0,02
12° | seq 0,0000 0,00 0,0000 0,00
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13° | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
1° 1 qui 0,0000 0,00 0,0048 0,15
2° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3° | sab 0,0001 0,00 0,0000 0,00
4% | dom 0,0000 0,00 0,0003 0,01
5° | seg 0,0018 0,06 0,0007 0,02
6 | ter 0,0020 0,07 0,0002 0,01
31 7| qua 0,0000 0,00 0,0007 0,02
8° | qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
10° | sap 0,0000 0,00 0,0000 0,00
11° | dom 0,0016 0,04 0,0008 0,02
12° | seq 0,0000 0,00 0,0000 0,00
13° | ter 0,0034 0,11 0,0000 0,00

O proximo passo compreende a obtencdo do valor do indicador distor¢do de tensao
harmonica total, tomando-se o maior valor por fase dentre os 7 dias obtidos anteriormente, em
base diéria.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 a seguir sdo mostrados os maiores valores apurados, por fase, ao
longo de 7 dias consecutivos, a partir do sétimo dia quando se completa a primeira sequéncia
de 7 dias, sendo apresentados também os maiores valores apurados por fase, nas demais

sequéncias de 7 dias, até o final da campanha de medicéo.



107

Tabela 4.6. Valores do Indicador Distor¢do de Tensdo Harmonica Total - Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Sem Registros Marcados — 4 Casas Decimais —

Por Fase.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
F uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
a ) A A A
Dia
S Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.
e Inteiros do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)
Inicio Inicio Inicio

7 qua | 4,4948 | 4,4953 | 0,01 | 4,4874 | 4,4874 | 0,00 | 4,4961 | 4,4961 | 0,00

8° | qui | 4,4948 |4,4953 | 0,0 | 4,4874 | 4,4874 | 0,00 | 4,4961 | 4,4961 | 0,00

9° | sex 4,4948 | 4,4953 | 0,0 | 4,4874 | 4,4874| 0,00 | 4,4961 | 4,4961 | 0,00

1110°| sap 4,4948 | 4,4953 | 0,0 | 4,4874 | 4,4874 | 0,00 | 4,4961 | 4,4961 | 0,00

11° | dom | 4.4688 | 4,4953 | 06 | 44501 | 4.4874 | 0,63 | 4,4699 | 44961 | 0,59

12° | seq | 4,4688 | 4,4688 | 0,0 | 4,4591 | 4,4591 | 0,00 | 4,4699 | 4,4699 | 0,00

13° | ter 4,4688 | 4,4688 | 0,0 | 4,4591 | 4,4591 | 0,00 | 4,4699 | 4,4699 | 0,00

7 qua | 50090 |5,0092 | 0,00 | 50057 | 5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

8° qui | 5,0090 | 5,0092 | 0,00 | 50057 |5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

9° | sex 5,0090 | 5,0092 | 0,00 | 50057 |5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 50096 | 0,00

2 |10° | sab 5,0090 | 5,0092 | 0,00 | 50057 |5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

11° | dom | 4,9363 | 5,0092 | 1.48 | 49208 | 50057 | 1,73 | 4,9380 | 50096 | 1,45

12° seg | 4,9363 | 49354 | 0,02 | 4,9208 | 4,9208 | 0,00 | 4,9380 | 4,9380 | 0,00

13° | ter 4,9363 | 4,9354 | 0,02 | 4,9208 | 4,9208 | 0,00 | 4,9380 | 4,9380 | 0,00

7° qua | 4,0198 | 3,9839 | 0,89 | 3,9876 | 3,9714 | 0,41 | 4,0254 | 3,9853 | 1,00

8° qui | 4,0198 | 3,9839 | 0,89 | 3,9876 | 3,9714 | 0,41 | 4,0254 | 3,9853 | 1,00

9° | sex 4,0198 | 3,9839 | 0,89 | 3,9876 | 3,9714 | 0,41 | 4,0254 | 3,9853 | 1,00

3110°| sap 4,0198 | 3,9839 | 0,89 | 3,9876 | 3,9714 | 0,41 | 4,0254 | 3,9853 | 1,00

11° | dom 4,0854 | 3,9839 | 2,48 | 4,0572 | 3,9714 | 2,11 | 4,0885 | 3,9853 | 2,53

12° seg | 4,0854 | 4,0838 | 0,04 | 4,0572 | 4,0572 | 0,00 | 4,0885 | 4,0885 | 0,00

13| ter 4,0854 | 4,0838 | 0,04 | 4,0572 | 4,0572 | 0,00 | 4,0885 | 4,0885 | 0,00
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Tabela 4.7. Valores do Indicador Distor¢do de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Com Registros Marcados - 4 Casas Decimais —

Por Fase.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
F uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
a ) A A A
Dia
S Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.
e Inteiros do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)
Inicio Inicio Inicio

7 qua | 4,4948 | 4,4948 | 0,00 | 4,4874 | 4,4874 | 0,00 | 4,4961 | 4,4961 | 0,00

8% | qui | 4,4948 | 4,4948 | 0,00 | 4,4874 | 4,4874 | 0,00 | 4,4961 | 4,4961 | 0,00

9° | sex 4,4948 | 4,4948 | 0,00 | 4,4874 | 4,4874 | 0,00 | 4,4961 | 4,4961 | 0,00

1110°| sap 4,4948 | 4,4948 | 0,00 | 4,4874 | 4,4874 | 0,00 | 4,4961 | 4,4961 | 0,00

11° | dom | 4.4683 | 4,4948 | 059 | 44501 | 4.4874 | 0,63 | 4,4699 | 4.4961 | 0,59

12° | seq | 4,4683 | 4,4683 | 0,00 | 4,4591 | 4,4591 | 0,00 | 4,4699 | 4,4699 | 0,00

13° | ter 4,4683 | 4,4683 | 0,00 | 4,4591 | 4,4591 | 0,00 | 4,4699 | 4,4699 | 0,00

7 qua | 5,0090 |5,0090 | 0,00 | 5,0057 | 5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

8° qui | 5,0090 | 5,0090 | 0,00 | 5,0057 |5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

9° | sex 5,0090 | 5,0090 | 0,00 | 5,0057 |5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 50096 | 0,00

2 |10° | sab 5,0090 | 5,0090 | 0,00 | 5,0057 |5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 50096 | 0,00

11° | dom | 4,9354 | 5,0090 | 1,49 | 49208 | 50057 | 1,73 | 4,9380 | 50096 | 1,45

12° seg | 4,9354 | 49354 | 0,00 | 4,9208 | 4,9208 | 0,00 | 4,9380 | 4,9380 | 0,00

13° | ter 4,9354 | 4,9354 | 0,00 | 4,9208 | 4,9208 | 0,00 | 4,9380 | 4,9380 | 0,00

7° qua | 4,0198 | 3,9832 | 0,91 | 3,9876 | 3,9714 | 0,41 | 4,0254 | 3,9853 | 1,00

8° qui | 4,0198 | 3,9832 | 0,91 | 3,9876 | 3,9714 | 0,41 | 4,0254 | 3,9853 | 1,00

9° | sex 4,0198 | 3,9832 | 0,91 | 3,9876 | 3,9714 | 0,41 | 4,0254 | 3,9853 | 1,00

3110°| sab 4,0198 | 3,9832 | 0,91 | 3,9876 | 3,9714 | 0,41 | 4,0254 | 3,9853 | 1,00

11° | dom 4,0838 | 3,9832 | 2,46 | 4,0572 | 3,9714 | 2,11 | 4,0885 | 3,9853 | 2,53

12° seg | 4,0838 | 4,0838 | 0,00 | 4,0572 | 4,0572 | 0,00 | 4,0885 | 4,0885 | 0,00

13| ter 4,0838 | 4,0838 | 0,00 | 4,0572 | 4,0572 | 0,00 | 4,0885 | 4,0885 | 0,00
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A proxima etapa consiste em tomar o maior valor dentre as fases, dentre os valores
obtidos em base diaria ao longo de 7 dias consecutivos, conforme mostrado nas Tabelas 4.8 e
4.9 a seguir, respectivamente sem e com registros marcados, a partir da primeira sequéncia
completa de 7 dias consecutivos, até o final da campanha de medicao.

Nesta etapa observa-se que as diferengas dos valores obtidos sem o0s registros
marcados relativamente aos valores resultantes com estes registros, ocorrem a partir da quarta

casa decimal, para o volume e amplitude dos registros marcados neste ensaio.

Tabela 4.8. Valores do Indicador Distor¢céo de Tensdo Harménica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Sem Registros Marcados — 4 Casas Decimais —

Maior Valor entre as Fases.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
A A A

Dia
Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.

Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)

Inicio Inicio Inicio

7° qua | 50090 |5,0092 | 0,00 | 50057 | 5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

8° qui | 5,0090 | 5,0092 | 0,00 | 50057 |5,0057 | 0,00 | 50096 |5,0096 0,00

9° | sex 5,0090 | 5,0092 | 0,00 | 5,0057 | 5,0057 | 0,00 | 50096 |5,0096 | 0,00

10° | sab 5,0090 | 5,0092 | 0,00 | 50057 | 5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

11° | dom 4,9363 | 5,0092 | 1,48 | 4,9208 | 5,0057 | 1,73 | 4,9380 | 5,0096 | 1,45

12° seg | 4,9363 | 4,9354 | 0,02 | 4,9208 | 4,9208 | 0,00 | 4,9380 | 4,9380 | 0,00

13° | ter 4,9363 | 4,9354 | 0,02 | 4,9208 | 4,9208 | 0,00 | 4,9380 | 4,9380 | 0,00
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Tabela 4.9. Valores do Indicador Distor¢do de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Com Registros Marcados — 4 Casas Decimais —

Maior Valor entre as Fases.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
A A A

Dia
Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.

Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)

Inicio Inicio Inicio

7° qua | 5,0090 | 5,0090 | 0,00 | 5,0057 | 5,0057 | 0,00 | 5,0096 |5,0096 | 0,00

8° qui | 5,0090 | 5,0090 | 0,00 | 5,0057 |5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

9° | sex 5,0090 | 5,0090 | 0,00 | 5,0057 |5,0057 | 0,00 | 50096 |5,0096 | 0,00

10° | sab 5,0090 | 5,0090 | 0,00 | 5,0057 | 5,0057 | 0,00 | 5,0096 | 5,0096 | 0,00

11° | dom | 4,9354 | 50090 | 1,49 | 4,9208 | 5,0057 | 1,73 | 4.9380 | 5,0096 | 1.45

12° seg | 4,9354 | 4,9354 | 0,00 | 4,9208 | 4,9208 | 0,00 | 4,9380 | 4,9380 | 0,00

13° | ter 4,9354 | 49354 | 0,00 | 4,9208 | 4,9208 | 0,00 | 4,9380 | 4,9380 | 0,00

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 a seguir sdo mostrados o0s valores com uma casa decimal, nas
quais, pode-se observar que com uma casa decimal ndo ha diferenca entre os valores obtidos
sem e com registros marcados, para o volume e amplitude dos registros marcados neste
ensaio.

Porém as diferengas entre os valores obtidos tomando-se dias inteiros das 00:00 as
24:00 horas e os valores obtidos tomando-se 1 dia (24 horas) a partir do inicio da campanha
de medic@o permanecem, aparecendo ja na primeira casa decimal, conforme pode ser notado
nas Tabelas 4.10 e 4.11.
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Tabela 4.10. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Sem Registros Marcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
A A A

Dia
Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.

Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)

Inicio Inicio Inicio

7° qua 5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00

8 | qui | 50 50 | 000 | 50 50 | 0,00 | 50 50 | 0,00

9° | sex 5,0 50 0,00 50 50 0,00 50 50 0,00

10° | sab 5,0 50 | 0,00 | 5.0 50 | 0,00 | 50 50 | 0,00

11° | dom | 49 50 | 1,48 | 49 50 | 1,73 | 49 50 | 1,45

12° | seg | 49 | 49 |002]| 49 49 |000 | 49 49 | 0,00

13° | ter 49 49 | 002 | 49 49 | 000 | 49 49 | 0,00
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Tabela 4.11. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Com Registros Marcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
A A A

Dia
Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.

Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)

Inicio Inicio Inicio

7° qua 5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00

8 | qui | 50 50 | 000 | 50 50 | 0,00 | 50 50 | 0,00

9° | sex 5,0 50 0,00 50 50 0,00 50 50 0,00

10° | sab 5,0 50 | 0,00 | 5.0 50 | 0,00 | 50 50 | 0,00

11° | dom | 49 50 | 1,49 | 49 50 | 1,73 | 49 50 | 1,45

12° | seg | 49 | 49 | 000 ]| 49 49 | 000 | 49 49 | 0,00

13° | ter 49 49 | 000 | 49 49 | 000 | 49 49 | 0,00

Para concluir o processo de apuracédo do indicador distor¢do de tensdo harmonica total,
cabe trazer a discussao o critério de se tomar o maior valor dentre os valores obtidos em 7
dias consecutivos, quando a duracdo da campanha é maior do que 7 dias, pois nesta situacao
tem-se mais do que uma sequéncia de 7 dias, como no caso deste ensaio, em que ha sete
sequéncias de 7 dias, conforme se pode notar nas Tabelas 4.10 e 4.11.

Um possivel critério seria tomar o maior valor entre as sequéncias de 7 dias, que
resultaria nos valores mostrados nas Tabelas 4.12 e 4.13 a seguir.

Outro critério seria tomar o valor obtido na primeira sequéncia de 7 dias consecutivos,
sendo que, no caso particular deste ensaio os valores obtidos através destes dois critérios

coincidem.
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Tabela 4.12. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harménica Total — Percentil 95%

Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Sem Registros Marcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases — Maior Valor entre as Sequéncias de 7 dias.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcéo Percentil de uma

Planilha Eletrénica

Lista em Ordem Crescente

Posicdo 136°

Posicdo 137°

Dias A Partir Dif. Dias A Partir Dif. Dias A Partir | Dif.
Inteiros | do Inicio (%) Inteiros | do Inicio | (%) Inteiros | do Inicio | (%)
5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00

Tabela 4.13. Valores do Indicador Distor¢cdo de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%

Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Com Registros Marcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases — Maior Valor entre as Sequéncias de 7 dias.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcéo Percentil de uma

Planilha Eletrénica

Lista em Ordem Crescente

Posicdo 136°

Posicdo 137°

Dias | A Partir Dif. Dias A Partir | Dif. Dias A Partir | Dif.
Inteiros | do Inicio (%) Inteiros | do Inicio | (%) Inteiros | do Inicio | (%)
5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00

Para efeito de comparagéo do valor apurado para o indicador de distor¢do de tenséo

harmodnica total com as referéncias estabelecidas, neste ensaio foi considerado o valor do

percentil 95% calculado através da funcéo percentil 95% de uma planilha eletrénica, apurado

em base diaria dos registros agregados em intervalos de 10 minutos, sem registros marcados,

tomando-se dias inteiros de 00:00 as 24:00 horas, considerando-se o maior valor entre as

fases, bem como o maior valor entre as sequéncias de 7 dias obtidas durante a campanha de

medicéo, resultando assim em 5,0%.

Através da versdo atual do PRODIST [13], ndo é possivel comparar o valor obtido

com as referéncias estabelecidas, pois estas s@o relativas aos valores globais e, portanto ndo se

aplicam a avaliag&o da contribuig8o individual do acessante no respectivo PAC.
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Na norma IEEE Std 519-1992, “IEEE Recommended Practice for Harmonic Control
in Electrical Power Systems”, [4] e [5], bem como de acordo com o documento normativo da
distribuidora CPFL, [26], o limite referencial para este indicador quanto a contribuicao
individual de um acessante no PAC é de 5,0%, portanto, no caso do indicador de distor¢do de
tensdo harmonica total apurado através desta campanha de medicao, o limite foi atingido.

Na Figura 4.12 a seguir € apresentado o grafico contendo os registros de DTHT %
obtidos durante a campanha de medicdo por fase, e na Figura 4.13 é mostrado o grafico com
0s registros de demanda total, ao longo da campanha de medicao.

Comparando-se estes dois graficos observa-se que os niveis de distor¢do de tensdo
harmonica total atingiram os maiores valores quando a demanda total da carga € minima, e
vice versa, situacao esta que provavelmente esta ocorrendo devido a ressonancia harménica.

Esta condigé@o indica que possivelmente as componentes harmonicas injetadas pela
carga no PAC estdo contribuindo para “dessintonizar” a frequéncia de uma provavel

ressonancia harménica no sistema de distribuicéo.
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Apos a ligacdo e entrada em operacdo do novo forno de inducdo na Fundigdo, que
possui as mesmas caracteristicas do forno existente, conforme Tabela 3.7 e Figura 3.3, foi
realizada uma segunda campanha de medicdo, adotando-se 0s mesmos procedimentos
descritos no Capitulo 3.

Esta medicdo tem por objetivo avaliar o comportamento do indicador distor¢do de
tensdo harmonica total, considerando agora a configuracdo final do estudo, ou seja, com as
novas cargas em operagao.

Para analisar os resultados foram adotados os mesmos procedimentos aplicados aos
registros da primeira medicdo, conforme apresentado neste capitulo.

Os registros marcados durante esta campanha, bem como 0s respectivos eventos de
variacOes de tensdo de curta duracdo correspondentes sdo mostrados na Tabela 4.14 e na
Tabela 4.15 a seguir. Nas Figuras 4.14 a 4.19 sdo mostradas as respectivas formas de onda das

tensdes registradas durante as variacdes de tensdo de curta duracao.

Tabela 4.14. Registros Marcados.

Tensdo | Tensdo | Tensdo | DTHT | DTHT | DTHT

Data e Hora na na na na na na
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 2

V) V) V) (%) (%) (%)
2010-fev-04 20:50:01,000 | 13.770 13.844 13.796 17505 |1.9281 |1.9073
2010-fev-07 07:00:01,000 | 13.995 14.071 13.952 16581 | 20723 |1.6758
2010-fev-13 10:20:01,000 | 13528 | 13.617 | 13.529 17068 | 19812 | 18757
2010-fev-17 15:40:01,000 | 13.299 13.430 13.350 20337 | 21526 |1.9727
2010-fev-17 16:40:01,000 | 13559 13.665 13.589 18090 | 20528 |1.9610

Tabela 4.15. VariagOes de Tenséo de Curta Duragdo — VTCDs.

Data e Hora Duragéo (segundos) Amplitude (f% datensao

nominal)
2010-fev-04 20:45:54,395 0,1500 87.6665
2010-fev-07 06:58:20,572 0,0160 81,3422
2010-fev-13 10:12:20,458 0,0160 89,4974
2010-fev-17 15:37:55,459 0,0240 84,2038
2010-fev-17 15:38:01,992 0,0750 84,3015
2010-fev-17 16:32:34,425 0,0489 88,5371
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Evento O do em 2010-fev-13 10:12:20,458
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Evento O do em 2010-fev-17 15:37:55,459

— Evento Ocorrido em 2010-fev-04 20:45:54,395.
Evento O do em 2010-fev-07 06:58:20,572
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Figura 4.17. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido e

igura 4.14. Forma de Onda das Tensdes
Figura 4.15. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido e
Figura 4.16. Forma de Onda das Tensdes — Evento Ocorrido e
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Figura 4.19. Forma de Onda das TensGes — Evento Ocorrido em 2010-fev-17 16:32:34,425.

Na Figura 4.20 a seguir séo apresentados os eventos de variagdes de tensdo de curta

duracdo — VTCDs, registrados durante a campanha de medi¢cdo como um todo, dentre 0s quais

estdo incluidos os eventos marcados.
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Figura 4.20. Curva de Susceptibilidade CBEMA - ITIC.

Procedendo da mesma maneira como foi feito na primeira campanha de medicéo, o

préximo passo para fazer a apuracao deste indicador consiste em calcular o percentil 95% dos

registros obtidos considerando os valores integralizados em intervalos de 10 minutos.

Nas Tabelas 4.16 e 4.17 a seguir, sdo apresentados os resultados destes calculos, sem

registros marcados e com registros marcados, respectivamente, bem como durante dias

inteiros de 00:00 as 24:00 horas e também considerando 1 dia, 24 horas, a partir do inicio da

campanha de medicdo, mostrando ainda as diferencas percentuais entre estes dois critérios

referentes ao periodo em que os registros diarios sdo tomados.

Da mesma forma como na primeira campanha de medicdo, os célculos do percentil

95% foram feitos utilizando a fungdo percentil de uma planilha eletrénica, a qual faz a

interpolacdo linear, conforme [156], e também sdo comparados com os valores da posicéo
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imediatamente anterior e imediatamente posterior a 136,8* posicdo, posicdo esta que
corresponde a 95% das 144 posicOes correspondentes aos 144 intervalos de 10 minutos
existentes ao longo de 24 horas, em uma lista classificada em ordem crescente dos valores.

Os resultados dos célculos também s&o apresentados inicialmente com quatro casas
decimais, e somente no final do processo os nimeros sdo apresentados com uma casa

decimal, com o objetivo de observar as variagoes.

Tabela 4.16. Valores Diarios Apurados de Distorcdo de Tensdo Harménica Total
Percentil 95% - Sem Registros Marcados.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
F uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posigdo 137°
a ) A A A
Dla - - - - - - - - -
S Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.
e Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)
Inicio Inicio Inicio

1° | sex 3,3103 | 3,3116 | 0,04 | 3,2888 | 3,2888 | 0,00 | 3,3141 | 3,3141 | 0,00

2° | sab 2,5524 | 2,4078 | 5,66 | 2,5433 | 2,4050 | 5,44 | 2,5540 | 2,4083 | 5,70

3° | dom 2,2652 | 2,4937 | 10,09 | 2,2639 | 2,4871 | 9,86 | 2,2653 | 2,4945 | 10,12

42 seg | 2,8132 | 2,4657 | 12,35 | 2,7575 | 2,4032 | 12,85 | 2,8231 | 2,4767 | 12,27

5 | ter 2,9734 | 3,0896 | 3,91 | 2,9313 | 2,9313 | 0,00 | 2,9808 | 3,1176 | 4,59

6 | qua | 3,0646 | 3,1113 | 1,52 | 2,9100 | 3,0919 | 6,25 | 3,0919 | 3,1147 | 0,74

17 qui | 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1749 | 3,1749 | 0,00 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

8 | sex 3,2432 | 3,1535 | 2,77 | 3,1937 | 3,1513 | 1,33 | 3,2519 | 3,1539 | 3,01

9° | sab 2,6590 | 2,8860 | 8,53 | 2,6132 | 2,8414 | 8,73 | 2,6641 | 2,8938 | 8,62

10° | dom 2,2954 | 2,5711 | 12,01 | 2,2852 | 2,5479 | 11,50 | 2,2972 | 2,5736 | 12,03

11° | seg | 3,0468 | 2,8180 | 7,51 | 3,0436 | 2,8133 | 7,57 | 3,0473 | 2,8188 | 7,50

12° | ter 3,0122 | 3,0402 | 0,93 | 3,0051 | 3,0207 | 0,52 | 3,0135 | 3,0436 | 1,00

13° qua | 2,8127 | 3,0231 | 7,48 | 2,8069 | 3,0135 | 7,36 | 2,8130 | 3,0247 | 7,53
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sex | 2,9221 | 2,9227 | 0,02 | 2,9112 | 2)9112 | 0,00 | 2,9240 | 2,9240 | 0,00
2° | sab 2,8952 | 2,6069 | 9,96 | 2,8658 | 2,5965 | 9,40 | 2,9004 | 2,6087 | 10,06
3° | dom 2,7172 | 2,8643 | 541 | 2,7144 | 2,8509 | 5,03 | 2,7175 | 2,8658 | 5,46
42 seg | 2,8613 | 2,7523 | 3,81 | 2,7979 | 2,7428 | 1,97 | 2,8724 | 2,7540 | 4,12
5 | ter 3,0212 | 3,0902 | 2,28 | 2,9344 | 3,0366 | 3,48 | 3,0366 | 3,0997 | 2,08
6 qua | 3,0077 | 3,0373 | 0,98 | 2,9374 | 3,0201 | 2,82 | 3,0201 | 3,0403 | 0,67
7 qui | 3,1774 | 2,9307 | 7,76 | 3,1599 | 2,9105 | 7,89 | 3,1805 | 2,9343 | 7,74
8° | sex 3,1176 | 3,1176 | 0,00 | 3,1078 | 3,1078 | 0,00 | 3,1193 | 3,1193 | 0,00
9° | sab 2,7935 [ 2,8692 | 2,71 | 2,7849 | 2,8311 | 1,66 | 2,7945 | 2,8760 | 2,92
10° | dom 2,5883 | 2,7838 | 7,55 | 2,5820 | 2,7747 | 7,46 | 2,5894 | 2,7849 | 7,55
11° seg | 2,9888 | 2,7844 | 6,84 | 2,9807 | 2,7741 | 6,93 | 2,9902 | 2,7862 | 6,82
12° | ter 2,9743 | 3,0149 | 1,36 | 2,9724 | 2,9954 | 0,77 | 2,9746 | 3,0183 | 1,47
13° qua | 2,6496 |2,9743 | 12,25 | 2,6451 | 2,9724 | 12,37 | 2,6499 | 2,9746 | 12,26
1° | sex 3,0741 | 3,0763 | 0,07 | 3,0357 | 3,0357 | 0,00 | 3,0808 | 3,0808 | 0,00
2° | sab 2,5859 |2,4942 | 3,55 | 2,5832 | 2,4678 | 4,47 | 2,5864 | 2,4988 | 3,39
3° | dom 2,2074 | 2,5623 | 16,08 | 2,1880 | 2,5587 | 16,94 | 2,2096 | 2,5627 | 15,98
42 seg | 2,6822 | 2,3570 | 12,12 | 2,6401 | 2,3481 | 11,06 | 2,6896 | 2,3586 | 12,31
5 | ter 2,7219 | 2,8771 | 570 | 2,7178 | 2,7227 | 0,18 | 2,7227 | 2,9043 | 6,67
6 qua | 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,8602 | 2,8602 | 0,00 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00
7 qui | 2,9685 | 2,9636 | 0,17 | 2,9579 |2,9251 | 1,11 | 2,9704 | 2,9704 | 0,00
8 | sex 2,9553 [2,9035| 1,75 | 2,9058 | 2,8907 | 0,52 | 2,9641 | 2,9058 | 1,97
9° | sab 2,5580 | 2,6002 | 1,65 | 2,5564 | 2,5582 | 0,07 | 2,5582 | 2,6076 | 1,93
10° | dom 2,2138 | 2,5492 | 15,15 | 2,2041 | 2,5368 | 15,09 | 2,2156 | 2,5506 | 15,12
11° seg | 2,8076 | 2,6290 | 6,36 | 2,7999 | 2,6278 | 6,15 | 2,8090 | 2,6292 | 6,40
12° | ter 2,7748 | 2,8172 | 1,53 | 2,7719 | 2,7999 | 1,01 | 2,7753 | 2,8203 | 1,62
13° qua | 2,6175 | 2,8129 | 7,47 | 2,6140 | 2,8050 | 7,31 | 2,6177 | 2,8143 | 7,51
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Percentil 95% - Com Registros Marcados.
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Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcéo Percentil de

Lista em Ordem Crescente

uma Planilha Eletrénica Posicdo 136

Posicédo 137°

Dia A A A
Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.
Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)
Inicio Inicio Inicio

1° | sex | 3,3103 |3,3103 | 0,00 | 3,2888 | 3,2888 | 0,00 | 3,3141 | 3,3141 | 0,00
2° | sab 2,5524 | 2,4078 | 5,66 | 2,5433 | 2,4050 | 5,44 | 2,5540 | 2,4083 | 5,70
3° | dom 2,2651 | 2,4934 | 10,08 | 2,2639 | 2,4871 | 9,86 | 2,2653 | 2,4945 | 10,12
4° seg | 2,8132 | 2,4657 | 12,35 | 2,7575 | 2,4032 | 12,85 | 2,8231 | 2,4767 | 12,27
5 | ter 2,9734 | 3,0896 | 3,91 | 2,9313 | 2,9313 | 0,00 | 2,9808 | 3,1176 | 4,59
6 | qua | 3,0646 | 3,1113 | 1,52 | 2,9100 | 3,0919 | 6,25 | 3,0919 |3,1147 | 0,74
7° qui | 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1749 | 3,1749 | 0,00 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00
8% | sex 3,2432 | 3,1535 | 2,77 | 3,1937 | 3,1513 | 1,33 | 3,2519 | 3,1539 | 3,01
9° | sab | 2,6565 | 2,8860 | 8,64 | 2,6132 | 2,8414 | 8,73 | 2,6641 | 2,8938 | 8,62
10° | dom 2,2954 | 2,5698 | 11,95 | 2,2852 | 2,5479 | 11,50 | 2,2972 | 2,5736 | 12,03
11° seg | 3,0468 | 2,8180 | 7,51 | 3,0436 | 2,8133 | 7,57 | 3,0473 | 2,8188 | 7,50
12° | ter | 3,0122 |3,0402 | 0,93 | 3,0051 |3,0207 | 0,52 | 3,0135 | 3,0436 | 1,00
13° qua | 2,8121 |3,0231| 7,50 | 2,8069 | 3,0135| 7,36 | 2,8130 | 3,0247 | 7,53
1° 1 sex 2,9221 | 2,9221 | 0,00 | 2,9112 | 2,9112 | 0,00 | 2,9240 | 2,9240 | 0,00
2° | sab | 2,8952 | 2,6069 | 9,96 | 2,8658 | 2,5965 | 9,40 | 2,9004 | 2,6087 | 10,06
3° | dom | 2,7170 | 2,8636 | 5,39 | 2,7144 | 2,8509 | 5,03 | 2,7175 | 2,8658 | 5,46
4° seg | 2,8613 | 2,7523 | 3,81 | 2,7979 | 2,7428 | 1,97 | 2,8724 | 2,7540 | 4,12
5 | ter |3,0212 |3,0902 | 2,28 | 2,9344 | 3,0366 | 3,48 | 3,0366 | 3,0997 | 2,08
6 | qua | 3,0077 | 3,0373 | 0,98 | 2,9374 |3,0201 | 2,82 | 3,0201 |3,0403 | 0,67
7° qui | 3,1774 |2,9307 | 7,76 | 3,1599 | 2,9105 | 7,89 | 3,1805 | 2,9343 | 7,74
8° | sex 3,1176 | 3,1176 | 0,00 | 3,1078 | 3,1078 | 0,00 | 3,1193 | 3,1193 | 0,00
9° | sab 2,7931 | 2,8692 | 2,73 | 2,7849 | 2,8311 | 1,66 | 2,7945 | 2,8760 | 2,92
10° | dom 2,5883 | 2,7833 | 7,53 | 2,5820 | 2,7747 | 7,46 | 2,5894 | 2,7849 | 7,55
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11°

seg | 2,9888 | 2,7844 | 6,84 | 2,9807 | 2,7741 | 6,93 | 2,9902 | 2,7862 | 6,82

12° | ter 2,9743 | 3,0149 | 1,36 | 2,9724 | 2,9954 | 0,77 | 2,9746 | 3,0183 | 1,47
13° qua | 2,6492 | 2,9743 | 12,27 | 2,6451 | 2,9724 | 12,37 | 2,6499 | 2,9746 | 12,26
1° | sex 3,0741 | 3,0741 | 0,00 | 3,0357 | 3,0357 | 0,00 | 3,0808 | 3,0808 | 0,00
2° | sab 2,5859 | 2,4942 | 3,55 | 2,5832 | 2,4678 | 4,47 | 2,5864 | 2,4988 | 3,39
3° | dom 2,2063 | 2,5621 | 16,13 | 2,1880 | 2,5587 | 16,94 | 2,2096 | 2,5627 | 15,98
42 seg | 2,6822 | 2,3570 | 12,12 | 2,6401 | 2,3481 | 11,06 | 2,6896 | 2,3586 | 12,31
5 | ter 2,7219 | 2,8771 | 5,70 | 2,7178 | 2,7227 | 0,18 | 2,7227 | 2,9043 | 6,67
6 qua | 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,8602 | 2,8602 | 0,00 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00
3| 7 qui | 2,9685 |2,9636 | 0,17 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9704 | 2,9704 | 0,00
8° | sex 2,9553 | 2,9035| 1,75 | 2,9058 | 2,8907 | 0,52 | 2,9641 | 2,9058 | 1,97
9° | sab 2,5579 | 2,6002 | 1,65 | 2,5564 | 2,5582 | 0,07 | 2,5582 | 2,6076 | 1,93
10° | dom 2,2138 | 2,5485 | 15,12 | 2,2041 | 2,5368 | 15,09 | 2,2156 | 2,5506 | 15,12
11° seg | 2,8076 | 2,6290 | 6,36 | 2,7999 | 2,6278 | 6,15 | 2,8090 | 2,6292 | 6,40
12° | ter 2,7748 | 2,8172 | 1,53 | 2,7719 | 2,7999 | 1,01 | 2,7753 | 2,8203 | 1,62
13° qua | 2,6171 | 2,8129 | 7,48 | 2,6140 | 2,8050 | 7,31 | 2,6177 | 2,8143 | 7,51

Na Tabela 4.18 a seguir sdo mostradas as diferencas entre os valores de distor¢éo de

tensdo harmonica total diarios apurados sem registros marcados e com registros marcados,

podendo-se observar que ocorrem diferencas a partir da terceira casa decimal.




Tabela 4.18. Valores Diarios Apurados de Distorcdo de Tensdo Harménica Total

Percentil 95% - Diferencas entre os Valores Obtidos Sem e Com Registros Marcados.
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Diferencas Sem Registros Marcados - Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de uma Planilha Eletronica
Dia

Dias Dif. A Partir Dif.
Inteiros (%) do Inicio (%)
1° | sex 0,0000 0,00 0,0013 0,04
2° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3° | dom 0,0001 0,00 0,0004 0,01
4 | seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
5 | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
6 | qua 0,0000 0,00 0,0000 0,00
| qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
8° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9° | sab 0,0025 0,10 0,0000 0,00
10° | dom 0,0000 0,00 0,0013 0,05
11° | geg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
12° | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
13° | qua 0,0006 0,02 0,0000 0,00
1° | sex 0,0000 0,00 0,0006 0,02
2° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3° | dom 0,0002 0,01 0,0007 0,03
4| seq 0,0000 0,00 0,0000 0,00
5 | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
6 | qua 0,0000 0,00 0,0000 0,00
| qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
8° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9° | sab 0,0005 0,02 0,0000 0,00
10° | dom 0,0000 0,00 0,0005 0,02
11° | seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
12° | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
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13° | qua 0,0005 0,02 0,0000 0,00
1% ] sex 0,0000 0,00 0,0023 0,07
2° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3° | dom 0,0011 0,05 0,0002 0,01
4 | seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
5 | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
6 | qua 0,0000 0,00 0,0000 0,00
31 7| qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
8° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9° | sab 0,0001 0,00 0,0000 0,00
10° | dom 0,0000 0,00 0,0007 0,03
11° | seq 0,0000 0,00 0,0000 0,00
12° | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
13° | qua 0,0004 0,01 0,0000 0,00

O passo seguinte corresponde a obtencdo do valor do indicador distor¢do de tensdo
harmonica total, tomando-se o maior valor por fase dentre os 7 dias obtidos anteriormente, em
base diéria.

Nas Tabelas 4.19 e 4.20 a seguir sdo mostrados os maiores valores apurados, por fase,
ao longo de 7 dias consecutivos, a partir do sétimo dia quando se completa a primeira
sequéncia de 7 dias, sendo apresentados também os maiores valores apurados por fase, nas

demais sequéncias de 7 dias, até o final desta segunda campanha de medicéo.
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Tabela 4.19. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Sem Registros Marcados — 4 Casas Decimais —

Por Fase.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
F uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
a ) A A A
Dia
S Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.
e Inteiros do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)
Inicio Inicio Inicio

7 qui | 3,3103 | 3,3116 | 0,04 | 3,2888 | 3,2888 | 0,00 | 3,3141 | 3,3141 | 0,00

8 | sex 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

9° | sab 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

1110°| dom 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

11° seg | 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

12° | ter 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

13° qua | 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

7 qui | 3,1774 | 3,0902 | 2,74 | 3,1599 | 3,0366 | 3,90 | 3,1805 | 3,0997 | 2,54

8 | sex 3,1774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

9° | sab 3,1774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

2 10° | dom 3,1774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

11°| seg | 31774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 |3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

12° | ter 3,1774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

13° qua | 3,774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

7° qui | 3,0741 | 3,0763 | 0,07 | 3,0357 | 3,0357 | 0,00 | 3,0808 | 3,0808 | 0,00

8° | sex 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

9° | sab 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

3110°| dom 2,9687 |2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

11° seg | 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

12° | ter 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

13°| qua | 2,9685 | 2,9636 | 0,17 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9704 | 2,9704 | 0,00
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Tabela 4.20. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Com Registros Marcados — 4 Casas Decimais —

Por Fase.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
F uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
a ) A A A
Dia
S Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.
e Inteiros do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)
Inicio Inicio Inicio

7 qui | 3,3103 | 3,3103 | 0,00 | 3,2888 | 3,2888 | 0,00 | 3,3141 | 3,3141 | 0,00

8 | sex 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

9° | sab 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

1110°| dom 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

11° seg | 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

12° | ter 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

13° qua | 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

7 qui | 3,1774 | 3,0902 | 2,74 | 3,1599 | 3,0366 | 3,90 | 3,1805 | 3,0997 | 2,54

8 | sex 3,1774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

9° | sab 3,1774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

2 10° | dom 3,1774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

11°| seg | 31774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 |3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

12° | ter 3,1774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

13° qua | 3,774 | 3,1176 | 1,88 | 3,1599 | 3,1078 | 1,65 | 3,1805 | 3,1193 | 1,92

7° qui | 3,0741 | 3,0741 | 0,00 | 3,0357 | 3,0357 | 0,00 | 3,0808 | 3,0808 | 0,00

8° | sex 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

9° | sab 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

3110°| dom 2,9687 |2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

11° seg | 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

12° | ter 2,9687 | 2,9687 | 0,00 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9878 | 2,9878 | 0,00

13°| qua | 2,9685 | 2,9636 | 0,17 | 2,9579 | 2,9251 | 1,11 | 2,9704 | 2,9704 | 0,00
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A proxima etapa consiste em tomar o maior valor dentre as fases, dentre os valores
obtidos em base diaria ao longo de 7 dias consecutivos, conforme mostrado nas Tabelas 4.21
e 4.22 a seguir, respectivamente sem e com registros marcados, a partir da primeira sequéncia
completa de 7 dias consecutivos, até o final da campanha de medicéo.

Nesta etapa observa-se que as diferengas dos valores obtidos sem o0s registros
marcados relativamente aos valores resultantes com estes registros, ocorrem a partir da quarta

casa decimal, para o volume e amplitude dos registros marcados neste ensaio.

Tabela 4.21. Valores do Indicador Distor¢cdo de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Sem Registros Marcados — 4 Casas Decimais —

Maior Valor entre as Fases.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
A A A

Dia
Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.

Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)

Inicio Inicio Inicio

7° qui | 33103 |3,3116 | 0,04 |3,2888 | 3,2888 | 0,00 |3,3141 | 3,3141 | 0,00

8° | sex |3,2496 |3,2496 | 0,00 |3,1937 |3,1749|059 |3,2628 | 3,2628 | 0,00

9° | sap | 3,2496 |3,2496 | 0,00 |3,1937 |3,1749|0,59 |3,2628 |3,2628 | 0,00

10° | dom | 32496 |3,2496 | 0,00 |3,1937 |3,1749 | 059 |3,2628 | 3,2628 | 0,00

11° seg | 32496 | 3,249 | 0,00 |3,1937 |3,1749 0,59 |3,2628 | 3,2628 | 0,00

12° | ter |3,2496 |3,2496 | 0,00 |3,1937 |3,1749|0,59 |3,2628 |3,2628 | 0,00

13° qua | 3:2496 |3,2496 | 0,00 |3,1937 |3,1749 0,59 |3,2628 |3,2628 | 0,00
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Tabela 4.22. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Com Registros Marcados — 4 Casas Decimais —

Maior Valor entre as Fases.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
A A A

Dia
Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.

Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)

Inicio Inicio Inicio

7° qui | 3,3103 | 3,3103 | 0,00 | 3,2888 | 3,2888 | 0,00 | 3,3141 | 3,3141 | 0,00

8 | sex 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

9° | sab 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

10° | dom 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

11° seg | 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

12° | ter 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

13° qua | 3,2496 | 3,2496 | 0,00 | 3,1937 | 3,1749 | 0,59 | 3,2628 | 3,2628 | 0,00

Nas Tabelas 4.23 e 4.24 a seguir sdo mostrados 0s valores com uma casa decimal, nas
quais, pode-se observar que com uma casa decimal ndo ha diferenca entre os valores obtidos
sem e com registros marcados, para o volume e amplitude dos registros marcados neste

ensaio.
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Tabela 4.23. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Sem Registros Marcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
A A A

Dia
Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.

Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)

Inicio Inicio Inicio

7° qui 3,3 3,3 0,04 3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00

8 | sex 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,59 3,3 3,3 0,00

9° | sab 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,59 3,3 3,3 0,00

10° | dom | 32 32 | 000 | 32 32 | 059 | 33 3,3 | 0,00

11° | seg | 3,2 32 | 000 | 32 32 | 059 | 33 3,3 | 0,00

12° | ter 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,59 3,3 3,3 0,00

13° | qua | 32 32 | 000 | 32 32 [ 059 | 33 33 | 0,00
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Tabela 4.24. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Com Registros Marcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcdo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletronica Posicdo 136 Posicdo 137°
A A A

Dia
Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif. Dias Partir | Dif.

Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%) | Inteiros | do (%)

Inicio Inicio Inicio

7° qui 3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00

8 | sex 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,59 3,3 3,3 0,00

9° | sab 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,59 3,3 3,3 0,00

10° | dom | 32 32 | 000 | 32 32 | 059 | 33 3,3 | 0,00

11° | seg | 3,2 32 | 000 | 32 32 | 059 | 33 3,3 | 0,00

12° | ter 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,59 3,3 3,3 0,00

13° | qua | 32 32 | 000 | 32 32 [ 059 | 33 33 | 0,00

Nesta fase final de apuracdo do indicador distorcdo de tensdo harmonica total, da
mesma forma que na primeira campanha de medicéo, cabe trazer a discussdo o critério de se
tomar o maior valor dentre os valores obtidos em 7 dias consecutivos, quando a duracdo da
campanha é maior do que 7 dias, pois nesta situacdo tem-se mais do que uma sequéncia de 7
dias, como no caso deste ensaio, em que ha seis sequéncias de 7 dias, conforme se pode notar
nas Tabelas 4.23 e 4.24.

Um possivel critério seria tomar o maior valor entre as sequéncias de 7 dias, que
resultaria nos valores mostrados nas Tabelas 4.25 e 4.26 a seguir.

Outro critério seria tomar o valor obtido na primeira sequéncia de 7 dias consecutivos,
sendo que, no caso particular deste ensaio os valores obtidos através destes dois critérios

coincidem.
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Tabela 4.25. Valores do Indicador Distorcao de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%

Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Sem Registros Marcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases — Maior Valor entre as Sequéncias de 7 dias.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcéo Percentil de uma

Planilha Eletrénica

Lista em Ordem Crescente

Posicdo 136°

Posicdo 137°

Dias A Partir Dif. Dias A Partir Dif. Dias A Partir | Dif.
Inteiros | do Inicio (%) Inteiros | do Inicio | (%) Inteiros | do Inicio | (%)
3,3 3,3 0,04 3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00

Tabela 4.26. Valores do Indicador Distor¢cdo de Tensdo Harmonica Total — Percentil 95%

Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - Com Registros Marcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases — Maior Valor entre as Sequéncias de 7 dias.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 95%

Funcéo Percentil de uma

Planilha Eletrénica

Lista em Ordem Crescente

Posicdo 136°

Posicdo 137°

Dias | A Partir Dif. Dias A Partir | Dif. Dias A Partir | Dif.
Inteiros | do Inicio (%) Inteiros | do Inicio | (%) Inteiros | do Inicio | (%)
3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00

Para efeito de comparagéo do valor apurado para o indicador de distor¢do de tenséo

harmonica total com as referéncias estabelecidas, nesta segunda campanha de medicéo

também foi considerado o valor do percentil 95% calculado através da funcdo percentil de

uma planilha eletronica, apurado em base diaria dos registros agregados em intervalos de 10

minutos, sem registros marcados, tomando-se dias inteiros de 00:00 as 24:00 horas,

considerando-se o0 maior valor entre as fases, bem como o maior valor entre as sequéncias de

7 dias obtidas durante a campanha de medicéo, resultando assim em 3,3%.

Pode-se observar que apos a ligacdo do novo forno de inducdo na Fundicéo, os niveis

de distorcdo de tensdo harmonica total no PAC foi menor do que antes da ligagéo deste forno,

0 que reforca a hipotese levantada na primeira campanha de medicdo de que possivelmente a
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injecdo de componentes harmonicas estd contribuindo para “dessintonizar” a frequéncia de
uma provavel ressonéncia harménica no sistema de distribuicao.

Na Figura 4.21 a seguir € apresentado o grafico contendo os registros de DTHT %
obtidos durante a campanha de medigéo por fase, e na Figura 4.22 é mostrado o grafico com
0s registros de demanda total, ao longo da campanha de medicéo, observando-se que houve
substituicdo dos transformadores de corrente, TCs, durante a campanha de medicao.

De modo analogo ao que ocorreu na primeira campanha de medi¢do, a comparacao
entre estes dois graficos também indica que os niveis de distor¢do de tensdo harmonica total
atingem os maiores valores quando a demanda total da carga diminui, e vice versa.

Na Figura 4.22 pode-se observar que ocorreu a substituicdo dos TCs para adequar a

capacidade nominal a nova demanda da Fundicédo, ap6s o aumento de carga.
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4-30 THD Profile for FUNDICAO
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5 PROPOSTAS PARA APRIMORAMENTO DA METODOLOGIA E DO PROCESSO
DE ANALISE DE INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

As propostas aqui apresentadas tiveram por motivacdo basica as questdes que
surgiram ao longo da investigacdo técnico-cientifica relatada no Capitulo 2, bem como
durante a aplicacdo das diretrizes metodoldgicas para a execucdo dos procedimentos para
realizacdo dos ensaios experimentais compreendendo as duas campanhas de medicéo
conforme descrito no Capitulo 3, e também 0s questionamentos que surgiram ao longo do
processo de tratamento dos registros das campanhas de medicédo para apuracdao do indicador
distorcdo de tensdo harménica total apresentado no Capitulo 4.

Uma primeira proposta envolve a escolha de um conjunto minimo de indicadores de
qualidade da energia elétrica a serem utilizados na avaliagdo dos impactos de cargas
potencialmente perturbadoras, pois, embora o objetivo desta pesquisa tenha sido focado na
metodologia para apuracao da distor¢ao de tensdo harmonica total, € recomendavel que além
deste indicador também sejam avaliados, dentre outros, 0s seguintes indicadores: a tensdo em
regime permanente, por fase; a flutuacdo de tensdo, por fase, atraves do Ps; 95% , severidade
de curta duracdo, e do Py 95%, severidade de longa duracdo; e o percentil 95% do
desequilibrio de tens&o.

Complementarmente, de acordo com as caracteristicas especificas das cargas que estdo
sendo analisadas, outros indicadores podem ser também avaliados, como por exemplo as
variacdes de tensdo de curta duracdo quando a carga envolve motores de grande poténcia cuja
partida pode gerar perturbacdes desta natureza, [1], dentre outros.

Com relacdo a escolha do momento de se realizar as campanhas de medigdo para
avaliar o impacto de cargas potencialmente perturbadoras na qualidade da energia elétrica, é
notdrio que cada vez mais 0 monitoramento permanente da qualidade da energia elétrica passa
a ser um requisito necessario [20].

Porém, processos que prevéem avaliacbes pontuais nos respectivos PACs, que
comecam a ser feitas antes mesmo da ligacdo das cargas ao sistema de distribuicdo, e também
sdo feitas logo apos a ligacdo, conforme [21], [22] e [26], tendem a trazer resultados mais
satisfatorios em relacdo ao controle dos niveis de perturbacGes presentes no sistema de
distribuicéo.

Partindo-se desta premissa de atuacdo atraves de processos proativos, é recomendavel

que as empresas distribuidoras de energia elétrica passem a adotar procedimentos semelhantes
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aos descritos em [21] e [26], conforme fluxograma apresentado na Figura 3.1 e,
complementarmente € recomendavel também padronizar a elaboragdo do relatério de anélise
dos impactos no sistema elétrico, que pela sua caracteristica intrinsecamente proativa e de
analise envolvendo a compatibilidade dos niveis de perturbacGes gerados pelas cargas com o
respectivo PAC, sugere-se a denominacdo “Relatorio de Andlise de Compatibilidade dos
Indicadores de Qualidade da Energia Elétrica — RACIQEE”, cujo modelo proposto é
apresentado no Anexo 2, o que possibilita uniformizacdo dos dados e padronizacdo da analise
dos resultados de compatibilidade.

Relativamente a questdo da escolha do local a serem realizadas as medicdes, 0 ponto
de acoplamento comum, PAC, € sempre um local imprescindivel para se tomar os sinais
durante uma campanha de medi¢do, porém, dependendo da anélise dos resultados, medicGes
em outros pontos podem ser indicadas, tendo em vista a necessidade de avaliar outras
questdes, como por exemplo a provavel ressonancia harménica referida no Capitulo 4.

Nestas situacoes, o estudo indica que é recomendavel realizar campanhas de medicéo
tomando sinais, simultaneamente em todos os PACs onde existam cargas potencialmente
perturbadoras, na saida do alimentador de distribuicdo, e em pontos estratégicos ao longo do
alimentador, como por exemplo, proximo aos bancos de capacitores.

Com referéncia a duracdo da campanha de medicdo, considerando que as normas
prevéem a apuracdo do indicador distor¢do de tensdo harmdnica total, dentre outros, como
desequilibrio de tenséo e flutuacdo de tensdo, tomando-se os registros ao longo de sete dias
consecutivos, o tempo minimo de duracdo de uma campanha deve compreender este periodo,
porém, € recomendavel obter-se mais de uma série de sete dias consecutivos, conforme
relatado nos Capitulos 3 e 4, com o objetivo de evitar uma eventual perda da campanha por
algum imprevisto ocorrido que ndo possibilite a utilizagdo de um ou mais dias de registro.

Neste caso, tendo-se mais de uma serie de sete dias consecutivos, existem basicamente
duas maneiras de proceder: tomar a primeira serie ou a série que resultou no maior valor,
sendo que a recomendacdo € o segundo critério, por ser mais conservador, e portanto mais
apropriado para o indicador de distor¢do de tensdo harmonica total, que é uma avaliacdo
primeira dos niveis de componentes harmonicas presentes no sistema, e que pode ser
desdobrado em analise das componentes, dentre outras andlises, dependendo dos valores
obtidos para o indicador total.

Com relacdo aos registros marcados durante a campanha de medi¢do, embora no

PRODIST [13], ndo esteja definido como tratar estes registros, é recomendavel que eles sejam
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excluidos antes da apuragdo dos indicadores, pois conforme mostrado nas Tabelas 4.5 e 4.18,
podem ocorrer diferencas em maior ou menor grau, dependendo do volume destes registros.

No que se refere a forma de calcular o indicador distor¢do de tensdo harmonica total,
no PRODIST [13], nédo esta estabelecido o uso do percentil 95%, e, por sua vez em [14] e [26]
esta definido o uso do percentil 95%, porém ndo esta estabelecida a metodologia para realizar
este célculo.

Conforme comparagdo mostrada nas Tabelas 4.3 e 4.4, e nas Tabelas 4.6 a 4.13, bem
como nas Tabelas 4.16 e 4.17, e nas Tabelas 4.19 a 4.26, entre os limites anteriores e
posteriores da posicdo 95% da lista em ordem crescente dos registros e o célculo realizado
através da funcdo percentil de uma planilha eletronica, é recomendavel a utilizacdo da funcéo
percentil 95% de uma planilha eletronica que faz a interpolagéo linear [156].

Para tomar os registros obtidos na campanha de medicdo, pode-se fazé-lo de duas
maneiras usuais, quais sejam: a partir do inicio da campanha de medicdo, independentemente
do horario ao longo do dia, ou tomando-se dias inteiros, ou seja, sempre das 00:00 horas até
as 24:00 horas de um mesmo dia, sendo que no PRODIST [13], bem como em [14] e [26] este
critério ndo esté estabelecido.

Conforme mostrado nas Tabelas 4.3 a 4.13 e nas Tabelas 4.16 a 4.26, é recomendavel
utilizar os registros tomando dias inteiros, ou seja, das 00:00 horas até as 24:00 horas de um
mesmo dia, buscando uma padronizacao no conceito de base diaria.

Outra recomendagdo consiste em tomar o maior valor do percentil 95% diario, no
conceito sugerido neste capitulo, ao longo de uma série de sete dias consecutivos, porém
considerando também o maior valor dentre os registros por fase, pois no PRODIST [13] este
critério ndo esta definido, bem como em [14] e [26] €é estabelecido que deve ser tomado 0
maior valor, porém ndo esta definido que deve ser o maior valor dentre os registros por fase.

Para uniformizar os nimeros a serem comparados & recomendavel padronizar a
quantidade de casas decimais, tanto na apuracdo dos indicadores quanto nos limites
estabelecidos pelas normas.

Especificamente, com relacdo ao Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [13], podem ser citadas as seguintes contribui¢coes
para aprimoramento, no que se refere ao indicador distor¢do de tensdo harmonica de tensao,
dentre outras:

e Especificar o periodo de 7 dias consecutivos para a apuracao do indicador.

e Especificar a integracdo dos registros a cada 10 minutos, conforme [15] e [16].
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e Estabelecer como tratar os registros marcados, sendo que a sugestdo é que estes
registros sejam excluidos da base de dados a ser utilizada para apurar o indicador.

e Definir que devem ser tomados como base diaria dias inteiros, ou seja, entre 00:00
horas e 24:00 horas de um mesmo dia.

e Definir a metodologia do célculo do indicador diario atraves do percentil 95%.

e Definir a ferramenta de célculo como sendo a funcdo percentil de uma planilha
eletronica que faz interpolacdo linear entre as posicGes anterior e posterior a posicéo
correspondente a 95% dos 144 intervalos de 10 minutos.

e Definir que o valor do indicador apurado ao longo de 7 dias, como sendo 0 maior
valor dentre os valores apurados ao longo de sete dias consecutivos, em base diéria.

e Definir o valor do indicador apurado como sendo o maior dentre as trés fases, em base
diaria.

e Estabelecer que, se houver mais de uma série de 7 dias obtidas ao longo de uma
campanha de medicdo, serd tomada a série que resultar no maior valor dentre elas.

e Definir a quantidade de casas decimais com que o resultado da apuracdo do indicador
deve ser apresentada, sendo que a sugestdo é padronizar uma casa decimal apos a
virgula.

e Estabelecer limites para o indicador individual, ou seja, a contribuicdo maxima de
cada acessante no respectivo ponto de acoplamento comum.

e Estabelecer que os instrumentos a serem utilizados nas campanhas de medicdo
deverdo atender aos requisitos dos protocolos de medigcdo estabelecidos em [15] e
[16], para no minimo a classe S, se a finalidade é avaliacdo estatistica no sistema
elétrico, e Classe A, se a finalidade é verificacdo de conformidade contratual.

E importante ressaltar que grande parte dos aprimoramentos aqui propostos ao
PRODIST podem ser aplicados também aos Procedimentos de Rede do ONS — Operador
Nacional do Sistema, bem como a norma IEEE Std 519-1992 - Recommended Practice for
Harmonic Control in Electrical Power Systems, que encontra-se em processo de revisdo junto
ao Harmonic Working Group (IEEE PES T&D Committee) e SCC22 — Power Quality -
Guide for Applying Harmonic Limits on Power Systems.

Com relacdo as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, que tém um papel
fundamental no processo de monitoramento e controle dos niveis de componentes harmonicas

presentes no sistema de distribuicdo, com base nos resultados da investigacdo técnico-
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cientifica e dos ensaios realizados, podem ser citadas as seguintes recomendagdes, dentre
outras:

e Atuar proativamente no processo de ligacdo de novas cargas potencialmente
perturbadoras, adotando procedimentos analogos aos indicados no fluxograma
apresentado na Figura 3.1, atraves da implantacdo de normas e procedimentos
analogos aos citados como referéncia nesta pesquisa, [21] e [26].

e Solicitar ao acessante a andlise prévia dos impactos no sistema de distribuicdo, sendo
recomendado adotar um modelo de relatério, como o apresentado no Anexo 2.

e Realizar campanhas de medicdo no ponto de acoplamento comum — PAC, antes e ap0s
a ligacdo de novas cargas potencialmente perturbadoras.

e Empregar a metodologia e procedimentos citados neste capitulo para realizar o
tratamento e apurac¢do do indicador de distor¢cdo de tensdo harménica total.

e Quando houver indicios de ressonancia harmonica, realizar campanhas de medicao
monitorando simultaneamente todos os pontos de acoplamento comum onde existem
cargas perturbadoras, a barra de saida do alimentador de distribuicdo, bem como
pontos estratégicos de interesse de analise, como por exemplo nas proximidades de
bancos de capacitores existentes no sistema, ou saidas de troncos com cargas rurais,
onde geralmente, o carregamento dos transformadores é mais baixo e portanto ha
maior possibilidade de ferro-ressonancia.

e A partir destas medicdes realizar simulacbes buscando solugdes como
redimensionamento e reposicionamento de bancos de capacitores, dentre outras, que
possibilitem dessintonizar as ressonancias harmonicas detectadas.

e Adotar praticas de monitoramento permanente que permitam realizar analises
estatisticas para avaliar os niveis de distor¢cdes devidas a componentes harménicas, de
modo semelhante aos processos de avaliacédo citados em [20] e [22].

e Ultilizar instrumentos para medicdo dos indicadores de qualidade da energia elétrica
que atendam aos requisitos dos protocolos de medicéao estabelecidos em [15] e [16].

A consolidacdo destas propostas tem por embasamento 0s recursos e conhecimentos
técnicos disponiveis atualmente, bem como a aplicacdo dos procedimentos durante os ensaios
experimentais descritos no Capitulo 3, e ainda a analise dos resultados obtidos durante o
processo de apuracdo do indicador de distorcao de tensdo harmdnica total descrito no Capitulo
4, de forma que possam ser aplicaveis aos sistemas de distribuicdo das concessionarias de

energia elétrica, bem como possam ser utilizadas como referéncia em trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

6.1 Aspectos Gerais

A principal contribuicdo deste trabalho estd fundamentada no desenvolvimento e
aprimoramento de uma metodologia para tratamento dos dados das campanhas de medicao e
analise dos indicadores de qualidade da energia elétrica que atualmente ndo sdo consideradas
nas normas e resolucgoes.

A pesquisa realizada durante esta dissertacdo envolveu uma ampla investigacao
técnico-cientifica sobre a qualidade da energia elétrica como um todo, tendo como objetivo a
analise e discussdo dos principais aspectos relacionados a metodologia para apuracdo do
indicador de distorcdo de tensdo harmdnica total, bem como sobre o processo e 0s
procedimentos utilizados pelas empresas distribuidoras de energia elétrica para avaliar o
impacto de cargas potencialmente perturbadoras na qualidade da energia elétrica em sistemas
de distribuicéo.

Inicialmente foi abordado o histérico da qualidade da energia elétrica, passando pelo
préprio significado do termo qualidade da energia elétrica em si, abrangendo também quais
sdo os principais aspectos envolvidos quando se trata das duas grandes vertentes que séo a
qualidade do produto e qualidade do servico.

Em seguida foram apresentadas as defini¢cbes contidas no mddulo 8 — Qualidade da
Energia Elétrica dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST, bem como a estrutura dos oito modulos que compdem esta resolugdo
normativa da ANEEL, considerada como referéncia quando se trata dos aspectos regulatérios
envolvendo sistemas de distribuicdo, sendo delineado também um resumo da historia da
qualidade da energia elétrica no contexto do ambiente regulatorio nacional.

Na sequéncia foram destacados 0s principais congressos e seminarios nacionais e
internacionais relacionados mais diretamente com o tema qualidade da energia elétrica, que
foram fonte de estudo importantes para esta pesquisa, dentre os quais: Conferéncia Brasileira
sobre Qualidade da Energia Elétrica — CBQEE; International Conference on Harmonic and
Quality of Power — ICHQP; Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia — SENDI;
Conference International on Electricity Distribution — CIRED; IEEE T&D organizado pela
Power & Energy Society.
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Para validar o estudo desenvolvido, foram feitos ensaios experimentais em um estudo
de caso, compreendendo a realizacdo de duas campanhas de medicdo no ponto de
acoplamento comum do sistema de distribuicdo com uma Fundicdo, situada na area de
concessao da CPFL, para avaliar o impacto em termos do indicador de distor¢do de tensao
harménica total, da ligacdo de um novo forno de indugé&o.

Tendo como base 0s questionamentos surgidos durante a investigagdo técnico-
cientifica, bem como as analises dos resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais,
foram apresentadas propostas envolvendo tanto a metodologia para tratar os registros e apurar
0 indicador de distorcdo de tensdo harménica total, quanto o processo e procedimentos
adotados pelas distribuidoras de energia elétrica.

Em sintese, as propostas que resultaram do desenvolvimento desta pesquisa, pela
amplitude da investigacdo técnico-cientifica realizada, pelo detalhamento na aplicacdo da
metodologia para apuracdo do indicador de distor¢cdo de tensdo harmoénica total, e pela
consisténcia na aplicacdo do processo de analise de compatibilidade dos indicadores de
qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuicdo envolvendo estudo de caso, podem
ser traduzidas em contribuicGes tanto para o aprimoramento da principal resolu¢do normativa
da ANEEL no que tange a qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuicdo, o
PRODIST, quanto para os Procedimentos de Rede do ONS.

Adicionalmente, estas propostas podem também ser aplicadas para o aprimoramento
das principais normas internacionais sobre o tema, como a IEEE Std 519-1992 - IEEE
Recommended Practice for Harmonic Control in Electrical Power Systems, dentre outras.

Podem ainda ser utilizadas pelas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
para avaliar a implantacdo de processos de carater proativo para analise de compatibilidade
dos indicadores de qualidade da energia elétrica em sistemas de distribui¢do, antes de novas
ligacbes ou aumento de cargas ndo lineares potencialmente perturbadoras, e também
possibilita que as distribuidoras que ja possuem processos semelhantes avaliem possiveis
aprimoramentos.

Por fim, as propostas para aprimoramento da metodologia e do processo de analise de
compatibilidade dos indicadores de qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuicdo,

podem também servir de referéncia para pesquisas futuras.
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6.2 Trabalhos Futuros

Uma das propostas de trabalho futuro foi originada a partir da indicacdo de uma
possivel ressonéncia harménica, conforme mostrado no Capitulo 4, condicao esta que ensejou
a necessidade de analisar o alimentador como um todo através de simulagdes utilizando o
software ATP-DRAW, com o objetivo de identificar a frequéncia de ressonancia natural da
rede, bem como as frequéncias de ressonancia harménicas considerando os bancos de
capacitores que existem no alimentador e as demais cargas perturbadoras.

Este estudo permitiu avaliar as possiveis solu¢des envolvendo o redimensionamento e
0 reposicionamento dos bancos de capacitores existentes de forma a manter os niveis de fator
de poténcia do alimentador dentro dos patamares adequados, porém evitando a condicdo de
ressonancia harmonica, conforme artigo apresentado por Minamizaki et al. [157], no
congresso IEEE PES T&D 2010 — Transmition and Distribution Conference and Exposition
Latin America, ocorrido em S&o Paulo, em novembro de 2010.

Outras sugestdes para trabalhos futuros estdo relacionadas com as questdes suscitadas
durante a investigagdo técnico-cientifica, bem como durante os ensaios experimentais e
analise dos resultados, conforme segue:

e Analisar a aplicacdo da metodologia para tratar os registros das campanhas de
medicdo e apurar os indicadores referentes as componentes harmdnicas de tensédo ou
de corrente, ou de ambas.

e Analisar a aplicacdo da metodologia para tratar os registros das campanhas de
medicdo e apurar outros indicadores de qualidade da energia elétrica, como por
exemplo, o desequilibrio de tenséo, a flutuagéo de tenséo, dentre outros.

e Comparar os resultados dos indicadores apurados em campanhas de medicao feitas a
partir de sinais tomados a dois e a trés elementos.

e Avaliar se os limites referenciais para as distorcbes devidas a componentes
harmonicas para 0s acessantes do sistema de distribuicdo, deveriam ser em termos de
componentes harménicas de tensdo, de corrente, ou ambas.

e Avaliar se os limites referenciais para as distorcbes devidas a componentes
harmonicas para os acessantes do sistema de distribui¢do, deveriam ser em termos de
distorcao total, por componente harmdnica, ou de ambas.

e Avaliar se é necessario elaborar o relatorio de impacto no sistema elétrico e fazer as

campanhas de medicdo antes e apos a ligacdo de cargas potencialmente perturbadoras
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em todos 0s casos, ou se € possivel estabelecer critérios para analisar em quais
situacdes estes procedimentos sdo necessarios ou ndo, tendo com base a avaliacao dos
niveis de distor¢do de corrente e tensdo harmonica feita a partir da relacdo entre a
corrente de curto circuito no ponto de acoplamento comum e a corrente de carga,
apresentada na Tabela 2.6.

Desenvolver um software para tratar os registros das campanhas de medicao, apurar 0s
indicadores de qualidade da energia elétrica e comparar com limites referenciais.
Desenvolver estudo sobre a forma bésica de calculo do fator de poténcia, comparando-
se a tradicional apresentada em [13], com o calculo considerando o angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente, em funcdo da crescente presenca de

componentes harmonicas no sistema de distribuicéo.

6.3 Trabalhos Aprovados Relacionados a esta Pesquisa

Durante a elaboracdo desta pesquisa foram publicados alguns trabalhos com o0s

resultados preliminares obtidos, e também, trabalhos realizados com o grupo de pesquisa

(LSISPOTI), em eventos cientificos.

Trabalhos Relacionados com o Tema da Pesquisa
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G. L. Torres, “Metodologia para Estimacdo da Distribuicdo de Tensdo da Rede
Secundaria”, VIII CBQEE - Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia
Elétrica, Blumenau, Santa Catarina, Brasil, 2009, CD.

M. Silva, P. J. China, R. Leopoldino, W. Barbosa Junior, R. Torrezan, W. H.
Bernardelli, “VTCD - Caso Real — Analise, Diagnostico e Proposta para Atenuar
Efeito sobre Industria Alimenticia de Grande Porte Conectada ao Sistema da CPFL”,
VIl CBQEE - Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, Blumenau,
Santa Catarina, Brasil, 2009, CD.

Neste periodo ocorreu ainda a participacdo em comissdo de estudo envolvendo tema

relacionado diretamente com o objetivo desta pesquisa.

Participacéo em Comisséo de Estudos Relacionada com o Tema da Pesquisa

ABNT/CB-3 — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — Comité Brasileiro de
Eletricidade - Comissdo de Estudo CE 03:077.1 Comissdo de Estudo de
Compatibilidade Eletromagnética, Projeto de Norma PN 03:077.01-005, “ABNT NBR
IEC 61000-4-30: Compatibilidade Eletromagnética — Parte 4-30: Técnicas de Medicéo
e Ensaio — Métodos de Medicdo de Qualidade da Energia”, 2009 e 2010.
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Nota: Neste anexo sdo mostrados os registros do primeiro dia da campanha de medicéo, sendo

que o banco de dados completo esta disponivel em CD de posse do autor.
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ANEXO 2 - MODELO DO RELATORIO DE ANALISE DE COMPATIBILIDADE DOS
INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — RACIQEE

Relatdrio de Anélise de Compatibilidade dos Indicadores de Qualidade da Energia Elétrica
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1. Objetivo

(inserir objetivo resumido, explicitando se é ligacdo nova ou aumento de carga, citando a UC
neste caso)

2. Informacgdes do Ponto de Acoplamento Comum - PAC
2.1. Identificacéo:
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| i Simétrica i Assimétrica |
! ! (kA) ! (kA) !
» lcc trifasica ; ' ;
" Icc bifasica
Icc fase-terra: ; ;
Icc resisténcia de aterramento 0 Q
' Icc resisténcia de aterramento 40 Q !
2.3. Impedancias:
Sequéncia positiva: Sequéncia zero:
! + + !
2.4. Tipo de Medicdo e Sistema de Medicao:
Tipo de Ligacdo ( ) Ligacdo Nova: ( ) Aumento de Carga.
[mm s P T |
| Sistema de Medicéo: | Relagdo TP ( ) TC( ) !

3. Diagrama Unifilar:
Diagrama unifilar do circuito elétrico do acessante: atual e futuro, identificados.
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4. Caracteristicas dos Transformadores e das Cargas.

4.1. Carga e Demanda Atual e Previsdes de Acréscimos

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

_a
_a
4.2. Regime de Trabalho

Regime de Trabalho

Horas/dia:

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = =

Dias/semana;



166

dores
forma
Trans

4.3.

.mWAu hw m nM 1 |
r= i e ey i Rl
-
_— -
_— -
o R
o ———
o (<5 Wl !
S | R U R I
_— -
Le =
—
feb) m ”V |
2 c < ~ !
| S | I
[e) Lo -
3o %m.m/a m”
S O
_— -
[
r s el e e Bl i |
UV
]
-
_——————
-
1
|
-
-
_— -
v
1 = _ _ _ _“
1 _
1
1

44.Car_ga_s__________

-TR-1
do de Cargas
Relag

«@D “ V-
e e e e e
+
’
i
A e i B el e |
r
I
V
[ > Wn
R it allidt el e el i
Vu |
d
b
I
I-/:Ih
B S R L
[
'
i
~
I



167

4.5. Caracteristicas das Cargas N&o-Lineares

Injecdo de Componentes Harmonicas de Corrente - Impares

(inserir descricao)
(inserir descricao)
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4.6. Relagéo das Cargas Potencialmente Perturbadoras

Motores de corrente alternada: relacionar todos os motores com poténcia acima de 75CV, em
ordem decrescente de poténcia, indicando caracteristicas dos dispositivos de partida, tensao

nominal. Para motores de poténcia inferior a 75CV totalizar a poténcia instalada.

Motores de corrente continua ou com inversores de frequéncia: relacionar todos 0os motores
com poténcia acima de 75CV, em ordem decrescente de poténcia, especificando tipo e
poténcia dos retificadores e/ou inversores. Para motores de poténcia inferior a 75CV totalizar

a poténcia instalada.

Motores de poténcia superior a 200CV: descrever as caracteristicas das cargas acopladas e o
regime de funcionamento (nimero de partidas por unidade de tempo).

Fornos a arco ou de reducdo: enumerar quantidade, poténcia, tipo de ligacdo (trifasica ou

bifasica) de cada unidade e dispositivo corretivo acoplado.

Fornos de inducdo: enumerar quantidade, poténcia de cada unidade, tipo e poténcia do

respectivo retificador e dispositivo corretivo acoplado.

Maquinas de Solda: Relacionar quantidade, caracteristicas, poténcia, tipo de ligacdo (trifasica

ou bifasica) de cada unidade.
Cargas que utilizam retificadores ou inversores: relacionar tipo e poténcia de cada unidade.

Raio X: relacionar todos os equipamentos indicando capacidade, tipo e regime de

funcionamento (nimero de disparos por unidade de tempo).

Cargas sensiveis a perturbacGes da rede elétrica: informar a poténcia e nivel de

suportabilidade de cada carga a perturbacao.
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5. MedicGes no PAC antes da Ligacdo das Cargas Perturbadoras

Indicador Dados das Medicdes

Tensdo em Regime
Permanente: Valores
maximos, minimos e
médios de 1008
intervalos de 10
minutos (por fase).

DTHT (por fase)

Pst 95% (por fase)

Plt 95% (por fase)

Desequilibrio de
Tenséo 95%

~ Ordem :'"3"’:"é"f"7"]"@":"'1'1"5"1'?3":"1'5"f'i?']"ié'{'ii'i"zé'f'éé'i
Ordem24681012 14 16182022
F T N B RN N

Tensdo de Poténcia Poténcia Fator de Queda de Tegzao
. Caso + Descricio : Atendime . Ativa . Reativa . Poténcia : Tensdo Operaci
A ol W WAL e Yo
» Configuracao
. Base - Atual (sem | | | | | |
o | novascargas) » | . I . S o :
' ! Configuragdo | | ] f | f i
1 1 Futural | | | | | l l
| ' (comnovas | | | | | | |

cargas)
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Niveis de Perturbacdes no Ponto de Acoplamento Comum - PAC

Indicador Configuracdo Configuracdo Futura 1

Atual (sem novas cargas) | (com novas cargas)

Distorcdo de Tensdo Harmonica
Total

DTHT (%) (por fase)

DIHT (por fase)

Flutuacdo de Tensé&o - Flicker
PstD95% (pu) (por fase)
Flutuacédo de Tensdo - Flicker
PItS95% (pu) (por fase)

Desequilibrio de Tensao

Desequilibrio de Corrente

Tensdo em Regime Permanente -
Valores maximos, minimos e

médio.

Corrente - Valores maximos,
minimos e médio, em regime

permanente.

Fator de Poténcia

VTCD - Valores em regime
transitério, como por exemplo em

partida de motor.

Observacao:

e Quando houver mais de uma configuracdo futura, refazer as simulagdes para cada
nova configuracgéo, considerando a condi¢do anterior como sendo a atual.

Componentes Harmonicas de Tensdo — Impares e Pares (fase com maior DTHT)

Ordem 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | 17 19 [ 2123 25
Amplitude (%)

Ordem 2 4 6 8 10 | 12 14 | 16 | 18 | 20 | 22
Amplitude (%)
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Componentes Harmonicas de Corrente — Impares e Pares (fase com maior DTHT)

Ordem 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | 17 19 (2123 25
Amplitude (%)

Ordem 2 4 6 8 10 | 12 14 | 16 | 18 | 20 | 22
Amplitude (%)

7. Limites Referenciais e Medidas Corretivas

Limites Referenciais Atendidos Limites Referenciais Excedidos

Medidas Corretivas:

Observacao:

e Informar quais os limites referenciais foram atendidos e excedidos, bem como
descrever as medidas corretivas adotadas.

8. Conclusoes

(inserir resumo sobre a conformidade com as normas vigentes, necessidades de
compensac0es, filtros para componentes harménicas, e outras medidas necessarias para
adequar os niveis de perturbaces no PAC)
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9. Termo de Responsabilidade

TERMO DE RESPONSABILIDADE DE ACESSO

A Nome da Empresa, CNPJ 9.999.999/0001-99, ao solicitar o acesso ao ponto do sistema
elétrico descrito neste relatorio, declara que assume total responsabilidade sobre todas as
informacdes fornecidas, bem como compromete-se a adotar, as suas expensas, todas as
medidas corretivas que forem necesséarias para adequacdo, no caso em que os limites
referenciais das perturbacGes forem excedidos, imediatamente apds ser comunicada pela
Distribuidora.

Declara ainda que esta ciente de que podera ter seu fornecimento de energia interrompido, de
acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL, No 456, de 29/11/2000, caso ndo adotar as

medidas corretivas.

Nome do Responsavel do Acessante
RG

TERMO DE RESPONSABILIDADE TECNICA

Nome do Responsavel Técnico, CREA 9.999.999, declara que todas as caracteristicas das
cargas, incluindo o regime de trabalho, refletem as condicGes reais de operacdo da unidade
acessante, as quais foram integralmente utilizadas nas simulacGes para analisar 0s niveis de
perturbacdes esperados.

Declara também, que os resultados estdo adequados aos limites de referéncia estabelecidos,
ou que, no caso destes limites terem sido superados, todas as medidas corretivas necessarias

foram recomendadas ao acessante.
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