Introducéio

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da década de 1990, um novo modelo e uma nova estruturacio
do setor elétrico foram introduzidos no Brasil. Algumas caracteristicas
resultantes deste modelo, que siao afetas a qualidade de energia elétrica, sao
apresentadas a seguir:

e As empresas de energia elétrica foram desverticalizadas, ou seja,
foram separadas as funcdes de geracao, transmissao e distribuicao

de energia elétrica;

e Muitas empresas foram privatizadas, principalmente as
distribuidoras;

e Houve a criagio da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica e de algumas Agéncias Reguladoras Estaduais, como foi o
caso da CSPE — Comissao de Servigos Publicos de Energia do
Estado de Sio Paulo, que depois passou a ser a ARSESP —
Ageéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sao

Paulo.

Uma fungdo principal das agéncias reguladoras é a regulamentagio e
fiscalizacao dos servicos de energia elétrica, garantindo que os consumidores
sejam atendidos com uma tarifa justa e qualidade de energia elétrica adequada.

O que vem a ser um problema de qualidade de energia elétrica? Uma
forma simples de se tratar problemas deste tipo, em sintonia com o enfoque
deste livro, foi sugerida em [1], e o define como “Qualquer problema
manifestado na tensdo, corrente ou na frequiéncia que resulte em falha ou ma
operag¢ao de equipamento do consumidor”.

E comum diferenciar trés conceitos muito usados que sio afetos a
qualidade do fornecimento de energia elétrica, quais sejam a qualidade de
atendimento, a qualidade de servico e a qualidade do produto, conforme
ilustrado na Figura 1.1.

A Qualidade do Atendimento se concentra no relacionamento
comercial entre empresa e cliente. Para ilustrar alguns tépicos afins com a
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qualidade do atendimento, podem ser citados os procedimentos para ligacao
nova de consumidor, para religamento de consumidor, para elaboracio de
estudos e or¢amentos de servicos na rede de distribuicio, dentre outros.

PRODUTO
(forma de onda)

SERVIGO
(falhas)

ATENDIMENTO
COMERCIAL

Figura 1.1 — Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica

Uma forma de mensurar estes atributos ¢ através do tempo médio para
realizagdo de cada uma destas atividades comerciais. Apesar de importante
aspecto da qualidade de fornecimento, a qualidade de atendimento nao ¢
considerada neste livro.

A Qualidade do Servigo pode ser basicamente entendida como a
continuidade de fornecimento, lidando basicamente com as interrup¢des no
sistema elétrico, provocadas por falhas no sistema (manutengao corretiva) e
por atividades de manutencio programada (manutengdo preventiva), em
funcao de servicos necessarios a serem realizados no sistema. Sio muitos os
indicadores ligados a continuidade, e estes serdo propriamente definidos e
tratados no capitulo 2 deste livro.

A Qualidade do Produto, que ¢é caracterizada basicamente pela forma
de onda de tensio dos componentes de um sistema trifasico, também ¢é
chamada de qualidade da tensdo. Contempla principalmente os seguintes
fenomenos:

o Variacio de freqiiéncia: a tensao de fornecimento deve operar com freqiiéncia
em valor pré-determinado, 60Hz no Brasil.Variagdes na freqiiéncia, em
relagdo a este valor, sio em geral acarretadas por variagdes da carga do
sistema, que podem afetar o balango entre a poténcia mecanica e a poténcia
elétrica dos geradores do sistema. Os controles de velocidade dos
geradores agem entdo de forma a estabelecer este balango e para manter a
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freqiiéncia o mais constante possivel. Variagdes de frequéncia podem
impactar no funcionamento de determinados equipamentos, em particular
na conexao de alguns tipos de gera¢ao distribuida.

o Variagies de tensao de longa duracao: em fungao da variagao continua da carga
do sistema elétrico, a tensio em barras de unidades consumidoras
geralmente sofre variagao ao longo do dia. Alguns tipos de equipamentos
apresentam menor rendimento ou diminui¢ao da vida util quando operam
com tensio aplicada inferior ou superior a determinados valores limites.

o VVariacies de tensdo de curta duracio: sio variagoes nos niveis de tensao
acarretadas principalmente por faltas no sistema elétrico ou por outros
tipos de eventos, como ¢ o caso, por exemplo, da partida de grandes
motores ligados ao sistema de distribuigao. As variagoes de tensio de curta
duracao (VICDs) sao caracterizadas principalmente por dois parametros,
quais sejam a sua magnitude e duragdo. O efeito maior deste fenémeno
leva a mau funcionamento de equipamentos sensiveis, principalmente no
caso de afundamentos de tensio. No caso de elevagdes de tensio, podem
ser provocados danos ou mesmo queima do equipamento. Valores de
magnitude e de duracio das VICDs medem a sua severidade e devem ser
confrontados com o nivel de sensibilidade (ou susceptibilidade) dos
equipamentos. Determinados tipos de processos industriais podem sofrer
sérias conseqiéncias pela ocorréncia de VICDs, quando o mau
funcionamento de equipamentos sensiveis provoca a parada de processos,
perda de matéria prima, longo tempo para reinicializacao do processo, etc.,

que em suma podem gerar prejuizos para as empresas produtoras.

o Distorgoes harménicas: sao distor¢des, em regime permanente, ou semi-
permanente, da forma de onda de tensio ou de corrente, geralmente
causadas por dispositivos (cargas) nido lineares existentes no sistema. Em
geral, sio composicio de formas de onda periddicas com freqiiéncia
multipla inteira da fundamental da rede. A utilizagao de cargas nao lineares
provoca o aparecimento de correntes harmonicas, que sio injetadas no
sistema elétrico. Mesmo assumindo o sistema elétrico linear, teremos
quedas de tensao em cada uma das freqiiéncias harmonicas, provocando o
aparecimento de distor¢des na forma de onda de tensao. Correntes
harmonicas circulando no sistema de distribuicdo aumentam as perdas
elétricas no sistema, e limitam a capacidade de transporte de demanda,
além da possibilidade de ocorréncia de ressonancias harmonicas em
determinados pontos do sistema, que podem provocar danos as instalagoes
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(sobretensoes harmonicas). Distor¢des harmonicas podem ainda provocar
queima de capacitores e fusiveis, sobreaquecimento de transformadores e
motores, vibragio ou falha de motores, falha ou operacio indevida de
disjuntores, mau funcionamento de relés de protecao, problemas em
controle de equipamentos, interferéncia telefonica, medi¢Oes incorretas de
energia elétrica, dentre outros efeitos.

Desequilibrios de tensao e corrente: sio fenodmenos de longa duragdo, assim
como as variagoes de tensdo de longa duracdo, e ocorrem em sistemas
trifasicos devido a diversos fatores, como o modo de ligacao de cargas ¢ a
assimetria existente nas redes elétricas. Desequilibrios ocorrem em corrente
e tensdo trifasicas, sempre que ocorram diferencas em modulos ou em
angulos entre as componentes de fase. Desequilibrios de corrente sio
comumente originados pelas cargas do sistema. Por exemplo, quando sio
conectados transformadores de distribuicido monofasicos em redes
trifasicas, obviamente temos cargas desequilibradas para a rede primaria, de
média tensao. Desequilibrios de corrente provocam, em fungdo das quedas
de tensdao na rede, desequilibrios de tensio. Em redes assimétricas, por
exemplo, em linhas de transmissao ou distribuicdo sem transposicao,
mesmo quando nao ha desequilibrio de corrente, havera a presenga de
desequilibrio de tensao junto a carga. O desequilibrio de tensao ou corrente
¢ normalmente definido pela relagio entre as componentes de seqiiéncia
negativa e positiva. Desequilibrio de tensio é um indicador muito
importante de qualidade de energia, pois pode originar diversos impactos
sobre as cargas do sistema: em motores elétricos, provoca redugdao da
poténcia util, reducao do torque mecanico, redugao da vida util e aumento
das vibragoes. Nas redes, pode provocar interferéncias em linhas de
telecomunicacdo e aumento das perdas 6hmicas.

Flutnagies de tensao: sao oscilagdes provocadas por cargas variaveis: na baixa
tensao podem ser provocadas por eletrodomésticos, bombas d’agua e
elevadores; na média tensio, podem ser provocadas por fornos a arco,
maquinas de solda, laminadoras e grandes motores; em sistemas de alta e
extra-alta tensdao, sao originadas apenas em fornos a arco. O principal
efeito destas oscilacdes de tensio sdo cintilacdes em sistemas de iluminacio
(flicker), que provocam uma sensacao bastante desagradavel a pessoas em
ambientes iluminados. As freqiiéncias verificadas neste fenémeno sio
bastante baixas, na ordem de 10Hz, e ocorrem sobre a freqiiéncia da rede.
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Ainda existem varios outros fenomenos tratados no ambito da
qualidade da energia elétrica, tais como os (i) ruidos, que sao componentes nao
periddicos na forma de onda, as (i) inter-harmonicas, que sao produzidas por
equipamentos que absorvem correntes com freqiéncia nao multipla da
freqiiéncia fundamental e os cortes (notching) de tensio, que sao produzidos em
retificadores trifasicos, na comuta¢ao de um diodo ou tiristor para outro,
acarretando um curto circuito de baixissima duragdo (em torno de 1ms) e uma

consequente reducio da tensao.

A preocupacdo cada vez mais acentuada por qualidade de energia
elétrica, principalmente nos ultimos 15 anos, se deve a grande quantidade de
equipamentos e processos sensiveis, que sao afetados por problemas de
qualidade de energia elétrica. Além disso, existe crescimento de cargas nao
lineares provenientes de novos equipamentos instalados nos consumidores. A
busca por sistemas cada vez mais eficientes e processos cada vez mais
produtivos demanda equipamentos que se apresentam para O sistema como
cargas nao lineares.

Problemas causados por qualidade de energia elétrica provocam
enormes prejuizos, principalmente aos consumidores industriais e comerciais.
Cada um dos fendmenos tratados na qualidade da energia elétrica, sejam
classificados como qualidade dos servicos prestados ou qualidade do produto
relacionado a forma de onda, provoca efeitos sobre equipamentos e processos

dos consumidores.

Com o intuito de equilibrar os custos associados com estes prejuizos,
agéncias reguladoras no mundo inteiro vém langando normas e resolugdes de
forma a regulamentar os indicadores de qualidade de energia elétrica afetos aos
pontos de entrega dos consumidores.

Para a qualidade de setvico, a resolucio ANEEL 024/2000 [2]
estabelece claramente os indicadores correspondentes, os valores limites destes
indicadores e como sao tratadas as suas transgressoes. A resolucio ANEEL
505/2001 [3] faz o mesmo papel para as vatiagdes de tensio de longa duracio,
definindo faixas de tensao adequada, precaria e critica para os diferentes niveis
de tensdo de fornecimento. O PRODIST — Procedimentos de Distribuicio [4],
da ANEEL, que estd em vigéncia desde 31 de dezembro de 2008, trata da
qualidade de energia em seu médulo 8. Quanto a qualidade do produto, este
moédulo define a metodologia e caracteriza os fenémenos, os parametros € 0s
valores de referéncia relativos as variagoes de tensio de longa duragao e as
perturbacdes na forma de onda de tensao, estabelecendo mecanismos para
fixar padrées correspondentes. Quanto a qualidade do servi¢o, o médulo 8
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estabelece a metodologia para a apuracao dos indicadores de continuidade e
dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padroes e
responsabilidades.

Com o PRODIST, as concessionarias deverdo cada vez mais gerenciar
seus indicadores de qualidade de energia, seja do ponto de vista espacial, isto &,
ao longo da rede de distribuicao e dos pontos de entrega aos consumidores,
seja do ponto de vista temporal, isto é, acompanhar a evolugdao dos indicadores
ao longo do tempo.

A monitoragao da qualidade da energia elétrica é um assunto bastante
amplo. No caso da qualidade de servigo, as concessionarias se baseiam nos
registros de ocorréncias, cujas informagdes sao provenientes dos telefonemas
de consumidores, dos registros da operacio, como o SCADA, equipes de
manuten¢ao no campo, dentre outros, que sao todos direcionados aos Centros
de Operagido. Estes registros, armazenados em bancos de dados especificos,
permitem com que sejam, a posteriori, contabilizados os indicadores relativos
as interrup¢oes no fornecimento de energia elétrica, como é o caso da
freqiiéncia e duragao de interrupgdes por consumidor, ou por grupo de
consumidores. Estes processos sao auditados pelo 6rgao regulador, mas nao
sa0 necessariamente precisos, pois sao afetados por varios fatores, como por
exemplo o atraso no inicio dos telefonemas ao Centro de Operagées. O ideal
seria a contabilizacdao das interrup¢des em cada consumidor, sem dependéncia
de processos internos da empresa o que, ainda, nao é possivel do ponto de
vista econémico. No caso da qualidade do produto, a dependéncia de
medidores ao longo do sistema ¢é ainda mais marcante. A grande maioria dos
fenémenos apontados nesta introduc¢ao ja é mensuravel, e sio definidos
indicadores que possibilitam analises globais e pontuais da qualidade da energia
elétrica. No entanto, os medidores de qualidade de energia, mesmo somente
para a detecgdo e registro de fenomenos relacionados a forma de onda de
tensdo, ainda sao relativamente caros. Com isso, sao instalados em alguns
poucos locais da rede. No caso dos sistemas de distribui¢ao, em geral ou
quando possivel, sao instalados nas subestagoes de distribuigao.

Este panorama prové um campo fértil para a estimagao dos indicadores
de qualidade da energia elétrica, que é o interesse maior deste livro.

Para tanto, diversos métodos foram desenvolvidos, que permitem a
avaliacao dos indicadores baseada em dados histéricos de ocorréncias na rede e
de medi¢oes em certos locais da rede que podem ser estendidas para os demais
pontos de interesse da rede. A estimacio de indicadores de qualidade de
servico parte de modelos classicos da area de avaliagdo da confiabilidade de
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sistemas elétricos, como os métodos analiticos de cortes minimos e o método
de Monte Carlo, que se baseilam em taxas de falha e tempos médios de
restabelecimento, provenientes de dados histéricos de ocorréncias nas
empresas de distribui¢do. A estimac¢ao de indicadores de varia¢ao de tensio de
longa duragdo, isto ¢, em regime permanente, parte de programas
convencionais de fluxo de poténcia, que permitem analise espacial e temporal
dos niveis de tensao no sistema de poténcia. Os indicadores de varia¢Ges de
tensdao de curta duragdo sio baseados em modelos estocasticos que se utilizam
de programas de curto circuito e de analise da protegdao no sistema elétrico. Os
indicadores relacionados as distor¢oes harmonicas partem de fluxo de poténcia
harmoénico, que é uma extensio dos programas convencionais em regime
permanente. Além disso, todos os indicadores podem ter sua estimagao
refinada a partir de informagbes provenientes de medidores adequados
instalados em locais especificos da rede. Desta forma, locais ndo monitorados
podem ter uma estimativa de indicadores de qualidade baseada em modelos
que partem das medi¢oes em outros locais da rede, outros dados estatisticos e
dados topoldgicos e elétricos do sistema elétrico.

1.2 ESTRUTURA DO LIVRO

Além deste capitulo introdutoério, o livro esta estruturado de acordo
com os fendomenos de qualidade de energia considerados, com os
correspondentes enfoques para estimagao dos indicadores relativos a
continuidade de fornecimento, variagdes de tensdao de longa duragao de regime
permanente, variacOes de tensao de curta duragao e distor¢des harmonicas.

O capitulo 2 trata da qualidade de servico que considera basicamente os
indicadores relativos a continuidade de fornecimento. Apresenta os indicadores
mais utilizados, notadamente os definidos pela ANEEL, bem como
metodologia para serem fixadas as metas de qualidade de energia, baseadas em
comparagao de conjuntos de unidades consumidoras similares quanto a
atributos impactantes a qualidade do servico. A estimagao dos indicadores de
qualidade de energia ¢ inicialmente considerada para as redes radiais, que
abrangem a maior parte das redes de distribuicdo. Exemplos de aplicagao
mostram como o calculo é bastante simples, além de apresentar uma anilise
quantitativa de redes sem chaves de manobra entre circuitos, com chaves de
socorro para acionamento manual e com chaves automdticas através de
acionamento remoto. O capitulo também fornece uma abordagem para a
estimac¢ao dos indicadores de qualidade de servico em redes em malha,
utilizando um modelo analitico com o conceito de caminhos e cortes minimos
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e outro, mais genérico, utilizando o método de simulacio de Monte Catlo.

O capitulo 3 trata dos indicadores de variagdo de tensao de longa
duragdo, ou seja, da tensio em regime permanente. Os indicadores de regime
permanente, definidos pela Resolu¢iao 505/2001 da ANEEL, sio apresentados.
Mesmo as tensdes em regime permanente sio dificilmente medidas,
principalmente quando da necessidade de se considerar cada consumidor
individualmente. O capitulo fornece os subsidios para avaliacio dos
indicadores, a partir de ferramentas de fluxo de poténcia e de estimacdo de
estados, para as redes radiais e paras as redes em malha. Outro fenémeno de
qualidade de energia, fortemente relacionado com as variagoes de tensio de
longa duracgao, refere-se aos desequilibrios de tensio. Para a avaliagio do
indicador correspondente, o capitulo trata de redes radiais em malha, com
modelagem trifasica dos componentes da rede e de cargas desequilibradas.

O capitulo 4 trata das variagdes de tensio de curta duragdo, ou seja, 0s
afundamentos e elevagoes de tensdo. Previamente a definicio dos indicadores
correspondentes, sao descritas as curvas de sensibilidade de equipamentos
sensiveis, a area de vulnerabilidade de um consumidor instalado na rede e os
principios de protocolos de medi¢dao. O capitulo mostra como os principais
parametros relativos as variacOes de tensido de curta duracdo, quais sejam,
magnitude, duracio e freqiéncia, podem ser estimados, utilizando,
respectivamente, algoritmos de calculo de curto circuito em redes, programas
de analise da protegao e métodos estocasticos, que partem de dados de taxas de
falta na rede como fonte de informagao para a localizagdo e quantidade das
ocorréncias de curto circuito na rede. Para estimacao dos indicadores, sio
apresentados dois métodos, o primeiro baseado em enumeracio dos estados
possiveis e o segundo que se utiliza do método de simulagao de Monte Carlo.
Além disso, o capitulo mostra como medi¢des em locais especificos podem ser
utilizadas para a estimagdo das variagoes de tensao de curta duragio em barras

especificas.

O capitulo 5 considera as distor¢oes harmoénicas de tensio. Sio
definidos os principais indicadores para a avaliagio da qualidade do produto,
que basicamente afetam a forma de onda da tensao de fornecimento. O
capitulo considera distor¢des harmoénicas em sistemas trifasicos, com
modelagem adequada. Sao dados exemplos de ressonancia série e paralela. O
capitulo ainda fornece os subsidios para a modelagem dos componentes para o
fluxo de poténcia harmoénico, bem como idéia bésica de um estimador de
distor¢ao harmonica, que se baseia em medi¢oes localizadas de distor¢ao de
harmonicos de tensdo e corrente, para estimar os indicadores correspondentes
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em outros pontos da rede, nio monitorados.
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