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CAPITULO 1

Conceituac¢ao de qualidade
da energia elétrica

1.1. INTRODUCAO

O termo qualidade da energia elétrica (QEE), que se tornou jargao no setor elétrico
nas ultimas décadas, tem sido usado, lato sensu, para expressar as mais variadas ca-
racteristicas da energia elétrica entregue pelas concessionarias aos consumidores. Da
mesma forma que a expressao electric power system tornou-se “sistema de energia
elétrica” (SEE) em nosso meio, power quality foi conceituada como “qualidade da
energia elétrica” (QEE). E assim como nao se usa em inglés a expressao energy quality,
também néo se tem utilizado a expressao “qualidade da poténcia elétrica” em portu-
gués, nao cabendo qualquer discussdo de ordem conceitual.

A preocupagdo com QEE no Brasil se tornou mais explicita com a reformulagao
que o setor elétrico experimentou no final do século XX, com a privatizagao de diver-
sas empresas de geracdo e de distribui¢ao de energia elétrica. Na época, permanece-
ram sob controle estatal algumas empresas de geracdo e o sistema de transmissao. O
interesse pela QEE acentuou-se com a implanta¢ao de um mercado consumidor no
qual o produto comercializado passou a ser a propria energia elétrica.

A formulagao de politicas pablicas no tema de QEE foi impulsionada com a institui-
¢ao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) pela Lei n. 9.427, de 26 de de-
zembro de 1996, com a finalidade de regular e fiscalizar a produgdo, transmissao e
comercializagdo de energia elétrica em conformidade com as politicas e diretrizes do
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governo federal. A ANEEL iniciou suas atividades em 2 de dezembro de 1997 [1]. De
modo concomitante, no estado de Sao Paulo foi criada a Comisséo de Servigos Publicos
de Energia (CSPE), em 17 de outubro de 1997, tendo entre suas atividades o papel de
“regular, controlar e fiscalizar: I - a qualidade do fornecimento dos servigos publicos de
energia; e IT - os pregos, tarifas e demais condigdes de atendimento aos usudrios de tais
servigos”. Dado o papel assumido pela ANEEL nas legislacdes de QEE, a CSPE foi subs-
tituida pela Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sao Paulo
(ARSESP), que ndo mais possui atividades de regulamentagdo na area de QEE [2].

Neste contexto da reformulacio do setor elétrico, comecaram a se estruturar no
Brasil, de maneira consistente e sistematica, os padroes de QEE [3], [4]. Passaram-se
10 anos até a efetivacdo da primeira edigdo dos “Procedimentos de Distribui¢do de Ener-
gia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), Médulo 8 - Qualidade da Energia
Elétrica” [5]. Como apresentado ao longo deste livro, as questdes de QEE e as decorrentes
normas sao continuamente revistas em fungdo das mudangas tecnoldgicas, de modo que
se exige dos profissionais da area uma constante atualizagao.

1.2. CONCEITUACAO E CONSIDERACOES SOBRE OS
PARAMETROS UTILIZADOS NA ANALISE DA QEE

Uma defini¢ao mais conceitual estabelece a qualidade da energia elétrica como
uma medida de quao bem essa energia pode ser utilizada pelos consumidores [6], [7].
Essa medida inclui caracteristicas de continuidade de suprimento e de conformidade
com pardmetros considerados desejaveis para a operagdo segura, tanto do sistema
supridor como das cargas elétricas. Os principais parametros a considerar estdo asso-
ciados a disturbios como:

+ Distor¢oes de forma de onda;

o Flutuagoes da amplitude da tensao;

o Variacoes da amplitude de tensdo de curta ou média duragio;
« Variagoes da frequéncia de fornecimento;

+ Desequilibrio de sistemas trifasicos;

o Transitérios de curta duragio.

Estes parémetros estao, na verdade, associados a tensdes e correntes elétricas em
um sistema de corrente alternada. As tensoes de suprimento sao controladas basica-
mente pelas empresas concessionarias, responsaveis pela geragao, transmissao e, em
ultima instancia, pela distribuicao de energia elétrica. Por outro lado, as correntes
dependem das cargas conectadas pelos consumidores. Grande parte dos problemas de
QEE ocorre na fronteira entre os interesses (econdmicos) das concessiondarias e dos
consumidores. Parte-se do pressuposto que o consumidor prefere adquirir a energia
que apresenta os parametros de qualidade melhores, a0 menor custo. Nesse contexto,
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as operadoras de sistemas elétricos sao estimuladas, tanto pela ANEEL, como agéncia
reguladora, quanto pelo proprio mercado, a prestar informagoes sobre as condi¢oes
de operagao ou fornecer detalhes acerca de eventos ocorridos e que possam ter afeta-
do os consumidores. Esse é um dos papéis do monitoramento e da andlise da QEE.

Tornou-se praxe incluir clausulas contratuais sobre as condi¢des de fornecimento
de energia pelos agentes fornecedores (gerador, transmissor, distribuidor) aos agentes
compradores (transmissor, distribuidor, consumidor final). Tais contratos podem
prever multas por violacdo das condi¢des estipuladas. Isso aumenta a necessidade de
implementar normas com limites adequados que possam ser satisfeitos pelo lado do
fornecedor sem onerar demais os custos e que atendam ao consumidor, sem maiores
prejuizos devido a perdas adicionais. Estabelece-se ao mesmo tempo a necessidade de
regulamentar os procedimentos de medicao e analise desses pardmetros. Além disso,
deve-se levar em conta que a eletricidade atingiu o status de bem comum e essencial
para o funcionamento da nossa sociedade, em todas as areas. Deve-se, portanto, tra-
tar de tal recurso, que é essencial & vida moderna, de modo que todas as atividades
humanas possam utiliza-lo, sem criar interferéncias com outras atividades, sejam
processos tecnoldgicos ou biologicos. Para tanto, os conceitos de QEE devem estar
submetidos aos principios que regem a compatibilidade eletromagnética e, mais re-
centemente, levar em conta as caracteristicas diferenciadas das fontes de energia reno-
vaveis (solar, edlica etc.) visando a sustentabilidade de obtencdo da energia elétrica e
ao minimo impacto ambiental, desde a geragao até o uso final.

Para estabelecer critérios de quantificacao da qualidade da energia elétrica é ne-
cessario tratar de varios problemas que afetam os consumidores ou as cargas alimen-
tadas. Esses problemas vdo desde os impactos sobre o meio ambiente, passando por
incomodos sensoriais provocados pela variagdo luminosa ou de ruidos auditivos de-
vido a ndo conformidade da tensdo, chegando até a interferéncias na operagao de
equipamentos eletrénicos sensiveis, causadas por interrupgdes no fornecimento de
energia ou por fendmenos de mais alta frequéncia. Constata-se que, tanto no nivel de
cargas domésticas e comerciais, como em aplicagdes industriais, os consumidores e
seus equipamentos estdo cada vez mais sensiveis e dependentes das condi¢des de ope-
racdo do sistema de energia elétrica. Isso se deve ao aumento da complexidade das
fungdes que as cargas elétricas devem desempenhar por meio do controle de proces-
sos, mesmo em equipamentos de uso doméstico (dispositivos de iluminagao, de infor-
magao e comunica¢ao, maquinas de processar alimentos, de lavagem, secagem ou de
refrigeragdo etc.). Basta lembrar as dificuldades enfrentadas pelos consumidores,
quando ocorrem interrupgoes de energia elétrica, causando perda de produtos pere-
civeis, paralisacdo de servigos em escritdrios, interrup¢ao de sinaliza¢do no transito,
desligamento de complexos industriais, paralisagao de atividades essenciais em hos-
pitais, redagdes de jornais e meios de comunicagao etc.

A complexidade do problema da avaliacdo e controle da qualidade da energia
suprida nao resulta apenas da grande variedade de perturbagdes as quais o sistema
elétrico esta sujeito. Sdo relevantes também os variados efeitos que essas perturbagdes
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podem causar, resultando em sobreaquecimento de maquinas e equipamentos devi-
do as distor¢des de corrente; vibragdes de motores devido a desequilibrios; variagoes
luminosas devidas a flutuagoes de tensdo; oscilagdes de poténcia sustentadas entre as
cargas e a rede durante a operagdo de cargas ndo lineares e variaveis, até interrupgdes
momentaneas de tensao, cujas causas em geral sdo curtos-circuitos de dificil previ-
$30 e prevencao.

Uma questdo muito discutida no contexto de QEE ¢é a defini¢do dos objetivos e dos
indicadores relevantes [8]. Uma vez que existem diferencas significativas entre as ca-
racteristicas de sistemas elétricos nos diversos paises, dependendo, por exemplo, da
predominancia das fontes primarias (hidraulica, térmica, edlica, solar etc.), pode-se
esperar que os indicadores de QEE também variem. Além disso, as normas de opera-
¢do dos sistemas elétricos também sio distintas de um pais para outro, ficando dificil
estabelecer critérios gerais para mensurar a qualidade da energia elétrica.

Como mencionado, pode-se presumir, em teoria, que a responsabilidade pela qua-
lidade da tensao suprida é de quem fornece a energia e que a qualidade da corrente é
responsabilidade dos consumidores, com suas variadas cargas. Na pratica, porém,
essa questdo de atribuicdo ndo é tdo simples, pois distirbios na corrente ocasionam
perturbag¢des na tensdo e vice-versa. Em geral, separar causa e efeito nao é trivial.

Outro ponto importante e que deve ser levado em conta na analise de QEE é a
matriz energética que compde o sistema de geragdo que se esta considerando. Com a
diversificagdo das chamadas fontes alternativas de energia elétrica — visando eliminar
sistemas de geragao que resultem na emissao de carbono na atmosfera, como centrais
termoelétricas, ou que apresentem riscos ambientais, como as nucleares —, os indica-
dores de QEE podem assumir diferentes pesos relativos quanto a qualidade da energia
suprida. Em redes com predominéncia eélica, por exemplo, a limitacao das variagdes
de frequéncia assume importancia maior do que nos grandes sistemas hidroelétricos
interligados. Isso porque a geragao eélica requer processos eletronicos individualiza-
dos para o controle da frequéncia, dada a menor inércia desses geradores. As perdas
de poténcia na rede de distribuicdo da energia e6lica também podem ser mantidas em
niveis relativos baixos, uma vez que atendem regides mais proximas aos locais de ge-
ragao, comparadas aos sistemas com geragao predominantemente hidroelétrica, como
tem sido o sistema brasileiro até aqui.

A energia obtida por meio de painéis fotoelétricos, por sua vez, depende de conver-
sores eletronicos CC-CA, que precisam sintetizar a forma de onda senoidal a partir do
chaveamento da tensio CC, mantendo os niveis de harmonicos abaixo dos limites
preconizados. Além disso, esse tipo de fonte ndo apresenta, em principio, qualquer
efeito inercial que possa contribuir para o sincronismo do sistema como um todo.
Outra peculiaridade ¢ que placas fotoelétricas podem ser usadas para atender cargas
individualizadas em residéncias, instalacdes comerciais ou industriais de menor
porte, prescindindo inclusive de conexdo com a rede de distribui¢do convencional.
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No caso de consumidores com autogeragdo, quando é comum que o excedente da
poténcia gerada localmente seja injetado no sistema elétrico principal, indicadores
como fator de poténcia e distor¢do harmonica precisam ser rediscutidos, conforme
sera mostrado em capitulos posteriores. A tendéncia de diversificagdo das fontes ener-
géticas ja se apresenta também no Brasil e devera definir como serdo os sistemas de
poténcia no futuro préximo.

1.3. MOTIVOS PARA MONITORAR A QUALIDADE
DA ENERGIA ELETRICA

Em geral, os problemas relacionados com a qualidade da energia elétrica sdo iden-
tificados quando um equipamento alimentado pela rede elétrica deixa de funcionar
como deveria. Assim, uma lampada que apresenta variagdes luminosas, um motor
que sofre vibragdes, equipamentos operando com sobreaquecimento, prote¢do atuan-
do intempestivamente, capacitores com sobretensdes ou sobrecorrentes podem ser
indicios de problemas de QEE. Se tais problemas nao forem devidamente tratados,
pode haver prejuizos materiais (redugdo da vida util de transformadores, motores,
capacitores e equipamentos eletronicos sensiveis), bem como ocorrer perturbagdes
fisicas em pessoas (incomodo visual devido ao efeito de cintilagdo, ou incomodo au-
ditivo devido a vibragdes mecanicas ou ressonancias eletromagnéticas), levando ao
comprometimento da capacidade produtiva tanto das maquinas como das pessoas.

Existem estudos que acompanham os custos relacionados com perda de qualidade
da energia elétrica. No inicio do século XXI estimava-se que a inddstria manufatureira
norte-americana tinha custos da ordem de 10 bilhoes de ddlares associados a inter-
rup¢oes de processos [9]. Ja no cendrio europeu, na mesma época [10], os custos
estimados associados com varios tipos de distirbios chegariam a 1,5% do produto
interno bruto (PIB). Além de os valores serem elevados, estimava-se que tais custos
continuariam a subir rapidamente caso ndo fossem tomadas medidas saneadoras.
Isso se deve aos efeitos cumulativos que a perda de qualidade pode impor, seja por
meio de redugido da vida util de dispositivos, limitacdo da capacidade efetiva dos equi-
pamentos ou mau funcionamento de maquinas, além das perdas elétricas. Mesmo
com o maior rigor nas normas, ndo existe indicagao precisa de que tenha ocorrido
melhoria sensivel no cendrio [11], [12].

1.4. COMO MONITORAR E ANALISAR PROBLEMAS
DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA
A partir da identificagdo de uma falha ou mau funcionamento de uma instala-

¢do ou equipamento, inicia-se uma pesquisa (estudo) para diagnosticar as causas
do problema relativo a qualidade da energia elétrica. Como se trata de diagnosticar
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basicamente um problema de compatibilidade eletromagnética, essa pesquisa pode
envolver questdes que vao além de um simples problema tecnoldgico. Uma aborda-
gem recomendavel inclui os seguintes passos:

1) Conhecer os possiveis problemas;

2) Estudar as condi¢des locais onde o problema se manifesta;

3) Se possivel, medir e registrar as grandezas contendo os sintomas do problema;
4) Analisar os dados e confrontar os resultados obtidos com estudos ou simulac¢oes;
5) Diagnosticar o problema, sua causa e possiveis responsabilidades;

6) Propor solugdes.

Cada um desses passos requer um conhecimento ou estudo especifico. Identificar
os problemas é um dos objetivos deste texto. Quando se tem uma ideia de como os
problemas se manifestam, das suas causas, dos seus efeitos e das solu¢des usuais, fica
mais facil chegar a um diagndstico correto.

Conhecer as condigoes locais é fundamental para levantar corretamente as hipo-
teses que levam as causas do problema. As circunstancias locais muitas vezes interfe-
rem na maneira como os sintomas se apresentam ao observador. Por exemplo, o
afundamento da tensdo pode ser a causa da falha na partida de um motor (dimensio-
namento inadequado do alimentador) ou a consequéncia (curto-circuito no enrola-
mento ou falta de fase etc.).

Escolher corretamente os instrumentos de medic¢do e os locais mais adequados
para a sua instalacdo pode ser decisivo para detectar e quantificar o problema. Por
exemplo, surtos rapidos de sobretensdo podem passar despercebidos mesmo quando
se utilizam osciloscopios, se o nivel de deteccao (trigger) nao for ajustado adequada-
mente. Conhecer a faixa de frequéncias do distirbio também é importante para esco-
lher o tipo de registrador que deve ser usado. Fenomenos térmicos, por exemplo,
precisam de mais tempo para serem percebidos, exigindo registradores continuos
para longos periodos de medigao. Eventos intermitentes ou transitérios podem reque-
rer registradores continuos para a sua detec¢do. Fendmenos periodicos, como resso-
nancias harménicas ou modula¢do de amplitude, podem requerer analisadores de
espectro em frequéncia.

A interpretagao dos dados recolhidos exige conhecimento sobre as técnicas de me-
dicdo. Isso é valido particularmente com os analisadores de espectro, devido as limi-
tagdes impostas pelo truncamento do sinal amostrado, seja em amplitude (escala) ou
no tempo (duragao). Tanto uma quanto outra limita¢ao pode gerar falsas informagoes
sobre o contetido espectral do sinal amostrado. Os principais problemas relacionados
com esse tipo de limitacio serdo devidamente explorados nos capitulos finais do livro.

Os modelos de simula¢do também sdo tteis para validar as conclusdes e encontrar
solucdes. Modelos fisicos ou matematicos, que permitam realizar simula¢cdes compu-
tacionais, ajudam a entender o fendmeno e permitem descobrir em que condi¢des o
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problema se manifesta. Por outro lado, a melhor solugéo as vezes s6 é encontrada de-
pois que o problema foi exaustivamente estudado por meio de simulagdo. Ou seja,
embora o problema parega complexo, a solu¢ao pode ser simples.

Em relagao aos passos seguintes, nem sempre ¢ facil tratar os itens citados como
diagnostico, causa, responsabilidade, para, finalmente, propor alguma solugio.
Chegar ao diagnoéstico e a causa pode ser decorréncia dos quatro primeiros passos,
quando se dispde de acesso ao local, instrumenta¢do adequada e ferramentas de si-
mulagdo e analise. A indica¢ao da solugao decorre de disponibilidades tecnoldgicas e
orcamentarias. Em geral, a solugdo ndo necessariamente requer a eliminacéo total do
problema, mas a sua mitigagao ao ponto de obter conformidade com as normas.

A questdo da responsabilidade, que esta vinculada a quem deve arcar com os cus-
tos da solugdo, pode ser simples quando existe apenas uma fonte de disturbio na rede
analisada, ou quando a poténcia da carga problematica ¢ muito grande em relagdo a
outras cargas do sistema. E o caso de problemas de flutuagio de tensdo causados por
fornos a arco com poténcia da ordem de dezenas de MW.

Em outras situagdes, como no caso de harmonicos, chegar a um diagndstico e
apontar a causa pode ser mais complicado. Cargas ndo lineares sio produtoras de
correntes harmonicas. No entanto, tais cargas encontram-se dispersas por toda a rede,
de modo que ja existe uma distor¢do de fundo nas tensoes. A distor¢ao na tensao in-
terage com a nao linearidade das cargas, podendo resultar impossivel identificar se
alguma violagdo normativa ocorre apenas por conta da carga ou é ampliada pela dis-
tor¢do da tensdo.

Para quem deseja se aprofundar no tema da QEE, as referéncias [13], [14], [15] e [16]
constituem boas leituras.

1.5. ALGUMAS SITUAGOES ILUSTRATIVAS

1.5.1. A MAQUINA DE REFRIGERANTES

Especialistas em analise da qualidade da energia elétrica foram chamados para
investigar um problema no sistema de alimenta¢do de um centro de processamento
de dados de uma grande empresa. Foram instalados equipamentos para monitorar a
tensdo de alimenta¢ao dos computadores mais afetados e se constatou que aproxima-
damente a cada 15 minutos ocorria um transitério na tensio que interferia no funcio-
namento desses computadores.

Feito o levantamento das cargas ligadas ao ramal, verificou-se que no corredor em
frente a sala dos computadores havia uma maquina de refrigerantes para uso dos funcio-
narios. Na falta de alimentador préprio, o refrigerador havia sido ligado no mesmo cir-
cuito que alimentava os computadores. Quando o motor do refrigerador partia, a cada
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15 minutos, ocorria uma subtensdo que interferia no funcionamento dos computadores.
Identificado o problema e a sua causa, a solugdo 6bvia foi mudar a alimentagdo da ma-
quina de refrigerantes. Por falta de outra tomada proxima, deslocou-se a maquina para
outro local no mesmo corredor, verificando-se que o problema estava resolvido.

Quinze dias depois, os especialistas foram chamados porque o problema tinha vol-
tado a aparecer. Nova monitoragdo na sala dos computadores e os transitdrios la esta-
vam. Foi constatado que a maquina de refrigerante tinha sido recolocada no corredor.
Os usudrios ndo tinham sido informados sobre a causa do problema e, por isso,
trataram de colocar a maquina de volta, para ficar mais perto do local de trabalho!
Evidentemente, quem acompanhou o processo errou por nio ter esclarecido os usua-
rios sobre a causa do problema.

1.5.2. O VILAO DA HISTORIA

Em outro caso, uma concessiondria de energia elétrica foi interpelada por uma
industria siderurgica com a reclama¢ao de que suas novas e modernas maquinas de
laminagdo nao estavam funcionando adequadamente, ocorrendo muitas falhas do sis-
tema de controle do processo de laminagéo. O fabricante das maquinas foi chamado e
diagnosticou que se tratava de um problema com a baixa qualidade da tensao de ali-
mentagdo, cuja forma de onda interferia na operagao dos sistemas digitais de controle.

Foram feitas medi¢des no local pela concessionaria e se constatou que, de fato, os
niveis de harmonicos e de flutuagdo de tensdo estavam acima dos limites permitidos.
Encaminhado o relatdrio da concessionaria sobre essas medicdes, a diretoria da in-
dustria solicitou que a concessiondria tomasse providéncias urgentes para sanar o
problema observado na tensdo de alimentagdo. Restou a concessionaria explicar que
os problemas com os laminadores eram causados pelo forno a arco instalado na pro-
pria industria e que, portanto, era ela quem causava as perturbacdes da tensdo de
alimentacdo em toda a regiao circunvizinha. Neste caso, o consumidor foi causa e
vitima da perda de qualidade da sua energia elétrica.

1.5.3. QUESTAO DE ECONOMIA

Um terceiro caso se passou em uma industria que operava uma ponte retificadora
de seis pulsos, responsavel pela geracao de 5° e 7> harmonicos (caracteristicas nesse
tipo de conversor). Devido a reclamagoes de outros consumidores, foi solicitado a in-
dustria que tomasse providéncias para reduzir a emissdo desses harmoénicos com a
instalacao de filtros. O consumidor respondeu que ja dispunha desses filtros e que
estavam desligados por razdes de redugdo no consumo de energia elétrica. Estranhan-
do a resposta, um técnico da concessiondria foi designado para verificar o que estava
acontecendo. Em conversa no bar, o técnico soube que a alegacao de economia se
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devia ao fato de que, quando os filtros eram ligados, o valor da conta de energia
aumentava. Por isso, os filtros eram mantidos desligados. Depois de analisar o caso,
chegou-se a duas possiveis explicagoes:

i) com a compensagdo reativa dos filtros, o componente fundamental da tensao
de fato tende a subir e o consumo de energia associado a cargas do tipo impe-
dancia constante aumenta proporcionalmente ao quadrado da elevagdo da
tensao;

ii) a presenca de harmdnicos na corrente pode afetar o medidor de energia, a
depender de seu modo de operagdo. Especialmente em medidores
eletromagnéticos, de tecnologia antiga, o efeito do 5° harmonico, de sequéncia
negativa, é de redugdo do valor medido. Assim, poderia haver uma diminui-
¢ao na leitura da energia consumida, explicando a “economia” quando o filtro
ticava desligado.

Neste caso a “economia” apresenta seus proprios riscos e é preciso explicar o que
pode ocorrer com a presen¢a de harmonicos (por exemplo, a explosao por sobreaque-
cimento de capacitores em bancos para corre¢ao de fator de poténcia, devido a resso-
nancias série ou paralela).

1.5.4. EQUIPAMENTO NOVO PIOR QUE O ANTIGO?

Em uma empresa fabricante de pneus havia um equipamento de grande porte uti-
lizado para processar a borracha, acionado por um motor de corrente continua de
1,5 MW. O motor era controlado por uma ponte retificadora tiristorizada, alimentada
por um transformador exclusivo, com tensdo de saida de 1,5 kV. Depois de muitos
anos de operagao foi necessario substituir o transformador. O novo equipamento,
apo6s alguns dias de uso, teve sua protecao de sobretemperatura ativada, levando a
paralisacdo do processo. A falha inicialmente identificada foi a queima do motor de
um dos ventiladores de resfriamento das aletas do transformador. O conjunto motor-
-ventilador foi substituido. No entanto, apds mais alguns dias, a falha se repetiu, le-
vando a reclamagdes junto ao fabricante do transformador e, deste, junto ao fornecedor
do ventilador.

O fabricante do ventilador, ap6s a andlise da falha, identificou a ruptura do isolan-
te dos enrolamentos do motor. Dado que ndo havia registro de redu¢do na qualidade
do isolamento dos fios utilizados nas bobinas, a investigagdo se deslocou para as con-
dicoes de alimenta¢ao no local da aplicagao. Constatou-se que o motor do ventilador
era alimentado por um transformador cujo primario estava conectado na saida do
grande transformador de 1,5 MW. Os engenheiros da empresa fizeram medigdes no
local e verificaram que a tensdo se apresentava com significativos recortes (notches).
Esse comportamento é tipico de retificadores trifasicos em cujas entradas ha expres-
sivo efeito indutivo, como no caso. No entanto, isso deveria estar ocorrendo desde
sempre e nao ser causado pelo novo transformador.
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O que se verificou como causa da falha foi fazer a alimentagdo do ventilador a
partir da tensdo com recortes. As elevadas taxas de varia¢do da tensdo (dv/dt), asso-
ciadas as capacitancias entre espiras do enrolamento, provocaram, paulatinamente, a
perda de capacidade de isolamento, levando a queima do motor do ventilador. A solu-
¢do, simples, foi deslocar a alimenta¢ado do ventilador para uma rede mais limpa. Ape-
nas como curiosidade, os engenheiros da empresa vieram consultar a universidade
sobre o problema, uma vez que a chefia inicialmente nao confiara no diagndstico
apresentado, o qual, no entanto, estava absolutamente correto.

1.5.5. VENDENDO ILUSOES

Naio é dificil encontrar na internet ofertas de produtos que prometem economizar
energia a partir da instalagao de um “filtro de energia”, ou qualquer outra denomina-
¢do semelhante. Antes de tudo, é conveniente reafirmar o principio de conservagao da
energia, ou seja, a realizagdo de um mesmo trabalho consumira a mesma energia.
Reducao de consumo somente podera acontecer com a eliminagdo de perdas ou com
a reducéo do trabalho efetivamente realizado. Nesses termos, pode-se afirmar que
qualquer instalagao elétrica adequadamente projetada (esteja ela sujeita ou ndo a con-
taminagdo harmonica) nao deveria ter perdas maiores do que alguns poucos por cen-
to. Uma vez que é impossivel ter uma instalacdo sem perdas, as promessas de economia
apos a instalacdo do produto devem ser observadas com muita desconfianga.

Conforme os antncios apregoam, o “aparelho” é composto por capacitores e, even-
tualmente, por indutores e até mesmo resistores. A instalacao é sempre feita apos o
medidor de energia da unidade consumidora. Por essa razao as concessiondrias nunca
se opdem a instalagdo, pois o consumidor pode, em principio, colocar o que quiser em
sua propria rede, desde que nio afete os demais consumidores. No entanto, esse fato é
usado pelos fabricantes como se fosse uma comprovagdo da eficacia do produto, o que
nao é verdade. Ha afirmacdes de que a eficdcia teria sido atestada até mesmo por enti-
dades de pesquisa. No entanto, tais resultados nao sao divulgados. Ao contrario, testes
realizados em laboratério comprovaram a inutilidade em termos de filtragem (pois as
capacitancias usadas sio da ordem de centenas de nano-Farad) que, como pode ser
constatado analiticamente, sdo incapazes de filtrar harménicos de uma rede elétrica.
Também em termos de economia de energia, como esperado, nada foi constatado.

1.6. RESUMO

Neste capitulo foram introduzidos conceitos basicos sobre qualidade da energia
elétrica e razdes para a sua monitora¢ao em um ambiente de mercado competitivo, no
qual prevalecem interesses economicos das partes envolvidas, desde os agentes gera-
dores, transmissores, distribuidores e, finalmente, os consumidores. Introduzir nessa
equagdo de interesse econdmico uma variavel como qualidade do produto energia
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elétrica, além de levantar questdes relativamente novas e de grande importancia en-
volvendo parametros que caracterizam tensoes e correntes nas redes elétricas, tam-
bém requer claras defini¢oes para os varios tipos de distirbios observaveis nas redes e
das formas para a sua identificacdo e quantificagdo. Ou seja, essas defini¢oes precisam
se basear em normas objetivas e consistentes. Esses problemas envolvendo qualidade
da energia elétrica serdo abordados mais a fundo nos préximos capitulos. A titulo de
ilustracao, foram apresentados no final do capitulo alguns exemplos envolvendo pro-
blemas de qualidade da energia elétrica suprida a diferentes tipos de consumidores.

QUESTOES

1) Quais sdo as motivagoes para que se estabelecam padrdes de QEE?

2) A maioria das normas sobre QEE se refere as condigdes de suprimento de

tensdao e de absor¢ao de corrente e nao da energia elétrica em si. Comente
possiveis razdes.

3) Tipicamente, qual fato leva a analise de problemas de QEE em uma instalagao?

4) Na presenca de um problema identificado de QEE, quais sdo os procedimentos

recomendaveis para que o problema seja solucionado ou mitigado de maneira
efetiva?

5) Se um dos principios da operacao de SEE ¢ a liberdade dada ao consumidor,

regularmente conectado a rede, de poder ligar e desligar sua carga a qualquer
momento, dentro das condi¢des contratadas, por que sdo necessarias as regras
de QEE?
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A ANALISE DA QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA (QEE) DEVE
ACOMPANHAR AS TRANSFORMAGOES DO
SISTEMA ELETRICO. A DINAMICA TECNOLOGICA
AVANCA DE MODO INDEPENDENTE, E MESMO

CONSIDERANDO OS ATUAIS LIMITES PREVISTOS PELAS
NORMAS DE QEE, NOVOS PROBLEMAS PODEM SURGIR.

A analise da QEE deve atentar para a matriz elétrica e as mudancas decorrentes da
transicao energética. A presenca de fontes renovaveis substituindo a geracao
termoelétrica é crescente, produzindo novos e desafiadores cenarios para o sistema
elétrico. Em redes com predominancia eélica, por exemplo, as variacoes de
frequéncia tém importancia maior que em sistemas hidrelétricos interligados.
O aproveitamento da energia fotovoltaica requer um conversor CC-CA operando em
alta frequéncia, acima da faixa de analise de harmonicos tipicos da rede. Além disso,
as mudancas tecnolégicas na area de iluminacao permitem questionar os atuais
procedimentos e os limites estabelecidos para flutuacoes de tensao.
Este livro vai além de um tratado sobre fenémenos de QEE. Possibilita ao leitor uma
analise critica de causas e efeitos, mostrando por que normas sao criadas, como se
dao os processos digitais de quantificacao das grandezas e quais sao as limitacoes
inerentes. Em suma, busca preparar o profissional da area de QEE para um futuro de
grandes mudancas.
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