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RESUMO

O recurso da energia elétrica e a disponibilidade da mesma representa um aumento
significativo na qualidade de vida da populacdo. A partir do momento que uma
regiao tem acesso a energia elétrica, pode-se ver inimeros beneficios para aquela
area, desde conforto que a populacdo podera desfrutar em sua residéncia, até a
geracao de empregos.

Contudo, a medida que cresce o numero de consumidores, inicia 0 processo de
discussdo de procedimentos relativos a qualidade do produto que estda sendo
comercializado. Fica evidente que qualquer transtorno no sistema de transmissao e

distribuicao de energia elétrica trara consequéncias para os clientes.

Para evitar esses transtornos, criaram-se Procedimentos de Distribuigdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST (3), a fim de minimizar as

perturbacdes que podem acontecer no sistema elétrico.

Este projeto descreve as principais caracteristicas da Qualidade de Energia Elétrica
- QEE, ressaltando normas, procedimentos e por fim cria-se um simulador para

melhor visualizagdo dos fenémenos abordados.

Palavras Chave: Qualidade de Energia Elétrica. PRODIST, Simulink,
SIMPOWERSYSTEM.
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1 INTRODUCAO

1.1  Qualidade de Energia Elétrica

Durante muitos anos, desde a consolidacédo do sistema elétrico mundial, no século
XX, onde as cargas eram basicamente lineares, a Unica preocupacdo das
distribuidoras de energia elétrica era prover energia os seus consumidores (1).

Até a década de 70, uma residéncia tipica no Brasil era formada por cargas
resistivas tais como chuveiro elétrico, ferro de passar roupa a resisténcia elétrica,

lampadas incandescentes e salvo as excecgoes, televisor. (2)

No passar das décadas, com desenvolvimento da industria nacional e da qualidade
de vida da populacdo, passou-se a ter maiores demandas de cargas como maquinas
elétricas, fornos elétricos, dispositivos eletroeletrdnicos, lampadas fluorescentes,
televisores e varios outros dispositivos com caracteristicas nao lineares (cargas com

relacao nao linear de tensao x corrente).

Com este aumento de cargas e consumidores, aumentaram-se os problemas na
rede de energia elétrica, como por exemplo, geragdes de frequéncias harménicas,
variacdes de tensao, flutuagdes de tensao, variacoes de frequéncia, desequilibrio de
tensdo, dentre outros (1). Estes problemas, provocados por equipamentos
interligados a rede de energia elétrica ou por fendbmenos naturais, acarretam
consequéncias tanto para os consumidores, quanto para as concessionarias de
energia elétrica, pois para o funcionamento adequado dos equipamentos e do
sistema elétrico é necessario que os indices da amplitude da tensdo e frequéncia
fundamental (60 Hz no Brasil) da onda senoidal estejam em padrdes definidos.
Qualquer desvio nesses indices sdo problemas de qualidade de energia elétrica. A
tabela 1 contem a descricao e exemplos de alguns disturbios comuns de tensdo na

rede elétrica que afetam a qualidade de energia elétrica.



Tabela 1: Disturbios Comuns na Rede Elétrica
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] o s Exemplo de
Tipo de Disturbio Descricao
Causas
Surto (ou impulso): pulso | Chaveamento de

rapido, com rapida subida e
decaimento oscilatorio
amortecido ou exponencial;
de 50V a 6kV, com 0,5us a

2ms de duragéo.

cargas, chaveamento de
equipamentos da rede,

raios.

EMI: disturbios repetitivos
de baixa energia na faixa
de 10kHz a 1GHz, com
100mV a 100V de

amplitude.

Equipamentos operando
(fontes chaveadas, etc),
Interferéncia de sinais
das transmissdes em

radio-frequéncia.

Afundamentos: reducao
da tensdo por mais de um

periodo.

Partida de cargas
pesadas, chaveamento
de equipamentos da

rede.

Elevacdo: elevagdo da
tensdo por mais de um

periodo.

Redugédo de carga,
chaveamento de

equipamentos da rede.

Flutuacao: flutuacoes
repetitivas no nivel de
tensdo, causando uma
“modulagdo” da tensdo da

rede.

Cargas pulsantes (e.g.

forno a arco).

Notches: repetitivos
afundamentos da tensao de

curta duragéo.

Comutacdo de corrente
em retificadores
trifasicos (controlados ou

nao).

Distorcao da forma de
onda: distorcdo na forma
da onda ideal de tensao,
devido a presengca de
harménicas e inter-

harmonicas.

Retificadores e outras
cargas nao-lineares e/ou

intermitentes.
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] o o Exemplo de
Tipo de Disturbio Descricao
Causas

Variagdo de Frequéncia: | Equipamentos da rede
desvio da  frequéncia | de fraco desempenho,

nominal. problemas na geracao.

Interrupcao: tensdo nula | Curto-circuito, falha de
em uma ou mais fases. equipamentos da rede,
acidentes, raios,

fendmenos naturais.

Fonte: COLNADO, (2009).

O termo “Qualidade de Energia Elétrica” teve sua primeira referéncia em 1968, em
um artigo da marinha norte-americana sobre um estudo realizado nas

especificacées da alimentacao dos aparelhos eletrénicos do sistema.

Mesmo o termo Qualidade de Energia Elétrica — QEE ter sido noticiado na década
de 60, a area da qualidade de energia elétrica € uma area extremamente nova. No
Brasil, apenas no ano de 2008, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
criou o documento de Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST (3) abordando assuntos sobre a qualidade do produto

e do servico comercializado no pais.

Devido a novidade do termo no pais, vé-se a necessidade de cada vez mais estudos
na area de QEE, de forma a mitigar os problemas que afetam a qualidade de
energia. Neste trabalho foram analisados os procedimentos, normatizagdes, e os
parametros para determinar a qualidade do produto comercializado no Brasil a fim
de se obter um material de apoio a area de qualidade de energia elétrica.

Os capitulos seguintes deste projeto indicardo as principais caracterizagdes,
medicbes, normatizagdes e simulacdes dos principais problemas que afetam os
indices de qualidade de energia elétrica descritos no mddulo 8 — PRODIST.
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1.2  Objetivo

O projeto tem como obijetivo criar um material didatico que possa ser utilizado como
material de apoio as disciplinas relacionadas a qualidade de energia elétrica. O
material tera uma documentacédo do que é Qualidade de Energia Elétrica, quais os
fenbmenos envolvidos, toda a normatizacéao no Brasil referente ao termo QEE e na
elaboracdo de um simulador para que possa visualizar o comportamento de um
sistema elétrico equilibrado sob a ocorréncia de distarbios elétricos que
comprometam a QEE.

1.3 Simulador

O projeto de graduacéao consiste na caracterizacao dos principais problemas na rede
elétrica que afetam os indices relacionados com a qualidade do produto descritos no
PRODIST pela ANEEL (3) e na criagdo de um ambiente de simulacdo para

visualizacado de tais efeitos em um sistema elétrico equilibrado.

O ambiente de simulagao foi desenvolvido no software matlab utilizando a biblioteca
simpowersystem do ambiente de simulacao simulink (5). Os parametros para criacao
do ambiente, por exemplo, poténcia das cargas, impedancias das linhas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, ajustes dos parametros do simulador,
métodos de ligagdes dos transformadores e cargas foram especificadas a partir das
bibliografias estudadas, tendo como referéncias diversos projetos de graduacao,

teses e livros didaticos descritos na bibliografia do projeto.

Cada capitulo possui uma abordagem especifica do simulador para o efeito
estudado, assim cada efeito contara com uma topologia especifica de carga e
transformadores detalhados nos capitulos. O simulador mostrara principalmente a
tensdo em regime permanente em pontos estratégicos do sistema, niveis de

harmonico, flutuacéo de tenséo e outras medicdes especificas para cada analise.

O simulador ndo contara com analise da qualidade do servico, termo também
correlacionado com a qualidade de energia elétrica e descrito no médulo 8 do
PRODIST. O simulador ilustrara somente a qualidade do produto comercializado,

sendo o objeto deste projeto.
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2 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

s

E ideal que o consumidor de energia elétrica, seja suprido por uma tensao mais
constante possivel em regime permanente para melhor funcionamento dos
equipamentos elétricos. Com a evolucdo da tecnologia, 0os equipamentos sdo mais
sensiveis a variacdes de tensdo, causando problemas em seu funcionamento. Assim
€ de obrigacado da distribuidora fornecer um produto com uma qualidade minima

estabelecida por norma para que os clientes nao sofram consequéncias indevidas.

A normatizagdo no Brasil é feita pela ANEEL que caracteriza no modulo 8 do
PRODIST os limites adequados, precarios e criticos de tensdo em regime
permanente para os diferentes niveis de tensao elétrica que os clientes sao
abastecidos. A figura 1 mostra de uma maneira geral, as faixas de tensdo em
relacdo a tensao de referéncia. (3)

Figura 1: Faixas de Tenséo Elétrica em Relagéo a de Referéncia

Tr + Aansup + Aprsiip

Tr + Aapsup

Tr

Tr = AaninF

Tr — Aanine — AprINF

Fonte: ANEEL, (2012).
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Onde:

Tr — Tensao de Referéncia;

(TR'AADINFs TR+ AADSUP) — Faixa Adequada de Tenséo;

(Tr+ Aapsup, TR+ Aapsup + Aprsup OU Tr - Aapink - Arrink, Tr - Aapine) — Faixas
Precarias de Tenséo;

(>TR + Appsup + Aprsup OU < Tr- AapINE - APRINF) - Faixas Criticas de Tensao.

A tensdo de referéncia sera a tensdo nominal ou a tensao contratada, de acordo
com o nivel de tensdo do ponto de conexao. As tabelas 2 e 3 detalham os niveis de
tensdo adequada, critica e precaria para alguns casos de tensdo nominal. Para
outros casos de tensdo nominal, encontram-se em detalhes no médulo 8 do
PRODIST (3).

Tabela 2: Pontos de Conex@ao em Tensdo Nominal Superior a 1 kV e Inferior a 69 kV

Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (TL)

Tensao de Atendimento (TA) em Relacao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL> 1,05TR

Fonte: ANEEL, (2012).

Tabela 3: Pontos de Conexao em Tens@o Nominal Igual ou Inferior a 1kV (220/127)

Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (TL)
em (Volts)

Adequada (201=<TL<231) / (116=TL<133)

(189<TL<201 ou 231<TL<233) /
(109<TL<116 ou 133<TL<140)

Critica (TL<189 ou TL>233) / (TL<109 ou TL>140)
Fonte: ANEEL, (2012).

Tensao de Atendimento (TA)

Precaria

Como dito, a concessionaria de energia elétrica deve sempre manter os limites de
tensdo na faixa adequada, porém sabemos que nem sempre é possivel devido as
inUmeras situagcdes que a rede estd submetida. Sendo assim, a partir da tensao de
referéncia citada acima, o PRODIST estabelece os indicadores individuais e
coletivos de conformidade de tensdo, na qual se refere a comparacao do valor de

tensdo obtido por medicdo apropriada em relacdo aos niveis de tensao
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especificados como adequados, precarios ou criticos conforme descritos

anteriormente.

A figura 2 mostra um exemplo de leitura da tensdo em um consumidor com tensao
nominal na faixa de 1 kV a 69 kV. Na figura observa-se que nos tempos de 0 a
0,25% e ap6s 0,75% do tempo de leitura, a tensdo se encontra dentro do limite
adequado de tensdo. Durante o periodo de 0,25% a 0,5% do tempo de leitura a
tensdo se encontra dentro do limite precario, € no tempo de 0,5% a 0,75% do tempo
total de leitura a tensdo se encontra dentro do limite critico de tenséo.

Figura 2: Exemplo de Medi¢cdo em um Consumidor na Faixa de Tens&o de 1 kV a 69 kV

1,100
1075 4 _./M_]
1,050

1025
1,000 4

0575

0530 4

0225 4 T e—

0200

DES 4

0E30 4

oo 00 0o 030 040 B0 Oe0 07D 0&E0 ED 100

Amplituce [pu]
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Fonte: FRIZERA, (2013).

2.1 Indicadores Individuais de Conformidade de Tensao

Os indices de duracao relativa da transgressao para tensao precaria (DRP) e tensao
critica (DRC) sao indices de indicadores individuais calculados pela ANEEL (3) com
0 proposito da averiguacao da qualidade do produto que estda sendo comercializado
pela distribuidora nos barramentos de entrada dos seus clientes.

Antes da caracterizacao dos indices individuais, cabe a distribuidora realizar a coleta
dos dados da tensdo das unidades consumidoras. Os dados sao obtidos por
aparelhos que operem com amostragem digital a uma taxa de 16 amostras por ciclo,
com precisdo de 1% da leitura e deve armazenar os valores eficazes das tensdes
em intervalos de 10 minutos. As medicdes dos valores eficazes devem ser feitas
com um periodo de observagdo de no minimo de 168 horas consecutivas totalizando
1008 leituras vélidas. A partir dessas leituras devem ser calculados indices

individuais (DRP e DRC) de acordo com as equacgdes abaixo.
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nlp * 100 (2.1)
- [0
DRP =—1008 %]
nlc * 100 (2.2)
S 1)
DRC =—50 [l

Onde:
nlp- Maior valor entre as fases do numero de leituras situadas na faixa
precaria
nlc- Maior valor entre as fases do numero de leituras situadas na faixa

critica

A ANEEL especifica no PRODIST o valor maximo permitido de 3% para o indicador
DRP e de 0,5% para o indicador DRC. Caso os valores de DRP ou DRC estejam
superiores aos permitidos por lei, os indicadores s&do utilizados como critério de

compensacao ao consumidor, conforme descritos na secao 2.3.

Além de servirem como indices de comparacao com os valores de referéncia, estes
indicadores sao utilizados posteriormente para calcular os indicadores coletivos de

conformidade de tensdo, descritos no préximo item.
2.2 Indicadores Coletivos de Conformidade de Tensao

Com base nos DRP(s) e DRC(s) dos consumidores, sdo calculados os indices
coletivos de conformidade de tensdo descritos pela ANEEL no médulo 8 do
PRODIST. Estes indices sao utilizados pelas concessionarias e pela Agéncia
Nacional como critérios de gestao da qualidade da tensao. (3)

Os indicadores coletivos equivalentes sao calculados com base em amostras de
consumidores obtidos pelas distribuidoras de energia elétrica. A tabela 4 mostra a
quantidade de amostras que cada distribuidora deve ter em um periodo trimestral.
As medicdes das tensbes de cada amostra de consumidores sdo as mesmas
descritas anteriormente na secado 2.1. Apds as medicoes, as distribuidoras devem
enviar para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica os dados de medicdo, e

posteriormente os indices coletivos serdo calculados pela mesma.
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Numero total de unidades Dimensao da amostra Dimensao da amostra com a
consumidoras da (unidades margem de seguranca
distribuidora consumidoras) (unidades consumidoras)
N<10.000 26 30
10.001<N<30.000 36 42
30.001<N<100.000 60 66
100.001<N<300.000 84 93
300.001<N<600.000 120 132
600.001<N<1.200.000 156 172
1.200.001<N<2.000.000 210 231
2.000.001<N<3.000.000 270 297
N>3.000.0001 300 330

Fonte: ANEEL, (2012).

Os trés indices coletivos sao: indice de unidades consumidoras com tensao critica

(ICC), indice de duracao relativa da transgressao para tensao precaria equivalente
(DRPEg) e indice de duracao relativa da transgressao para tensao critica equivalente

(DRCg), sendo calculados a partir das equacdes seguintes.

N¢
ICC = —=.100 [%)]
Ny

DRP,
DRPEzz = [%]
L

DR,
DRCEzz = [%)
L

Onde:

1CC— indice de unidades consumidoras com tens&o critica;
N, — Total de unidades consumidoras com DRC nao nulo;

N, — Numero total de unidades consumidoras da amostra;

(2.3)

(2.4)

DRP; — Duracédo relativa de transgressdo de tensdo precaria individual da

unidade consumidora (i);
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DRC; — Duracao relativa de transgressao de tensao critica individual da unidade

consumidora (i);
DRP; — Duracao relativa de transgressao de tensao precaria equivalente;

DRCg — Duracgao relativa de transgressao de tensao critica equivalente.
2.3 Compensacao ao Consumidor

A ANEEL estabeleceu para os indices DRP e DRC os valores maximos permitidos
de 3% e 0,5% respectivamente. Caso algum dos valores calculados na se¢éao 2.1
estejam superiores aos valores de referéncia descritos pela Agéncia Nacional, a
concessionaria tem o prazo maximo de 90 dias para regularizacao da tensédo de
atendimento caso seja indice de tensado precaria (DRP) que esteja acima do
permitido e 15 dias para regularizacao da tensao de atendimento caso seja o indice
de tenséo critica (DRC) que esteja superior ao permitido.

Passado o periodo para regularizacao das tensées de atendimento e consequente a
nao regularizagdo dos niveis de tensdo a distribuidora devera realizar uma
compensacao financeira para as unidades consumidoras prejudicadas e aquelas
atendidas pelo mesmo ponto de conexdao de energia elétrica. O calculo da

compensacao é realizado através da equacgao 2.6.

DRP — DRPM> ko (DRC — DRCy, (2.6)
2T T Lk 4 (M

Valor = [( 100 100

) * Kz] * EUSD

Onde:
K, = 0, se DRP < DRPy;
K, = 3,se DRP > DRPy;
K, = 0,se DRC < DRCy;

K, = 7, para unidades consumidoras atendidas em Baixa Tenséo, se DRC >
DRCy;
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K, = 5, para unidades consumidoras atendidas em Média Tensao, se DRC >
DRCy;

K, = 3, para unidades consumidoras atendidas em Alta Tensao, se DRC >
DRCy,;

DRP= valor do DRP expresso em %, apurado na ultima medicao;
DRP,; = 3%;

DRC= valor do DRC expresso em %, apurado na ultima medicao;
DRCy; = 0,5%;

EUSD= valor do encargo de uso do sistema de distribuigdo referente ao més de

inicio da realizacdo da medicao pelo periodo minimo de 168 horas.

A compensacao sera mantida enquanto os indicadores DRP ou DRC forem

superiores ao DRPy e DRCy respectivamente.
2.4 Simulacao

A visualizacao dos efeitos de tensao em regime permanente esta implicita em todas
as etapas de simulacdo do projeto. Esta etapa do projeto demonstrara um caso
simples dos efeitos de tensao em regime permanente em um sistema no periodo de
carga leve e carga pesada, e as consequéncias que consumidores de energia
elétrica podem sofrer.

As distribuidoras de energia elétrica, em todo momento ajustam os parametros da
linha (compensadores, reguladores de tensao, etc.) a fim de manter os niveis de
tensdo nos barramentos dos consumidores dentro dos limites adequados
estipulados pela ANEEL conforme descrito no capitulo presente. Nos periodos de
carga pesada no sistema elétrico, onde possuimos grandes demandas de energia
elétrica, é natural a amplitude da tensdo diminuir devido a alta requisicdo de
poténcia, e durante os periodos de carga leve é natural uma elevacéao de tenséo.

A figura 3 mostra o sistema elétrico utilizado para demonstracdo de um sistema com
carga pesada e carga leve, no ambiente Sumulink/Matlab. Note que, apds a
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subestacdo, encontramos um barramento com dois ramais de saida. O primeiro

ramal contém uma grande concentracdo de carga, sendo composta por fabricas

alimentadas em média tensdo e um sistema de distribuicdo de baixa tensdo. O

segundo ramal de saida do barramento é composto por um sistema de distribuicao

em baixa tensdo contando apenas com cargas de baixa poténcia (residéncias). Os

dados elétricos do sistema estao descritos na tabela 5.

Figura 3: Sistema Elétrico do Simulador Utilizado para Estudo de Tensdao em Regime Permanente
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5: Pardmetros do Simulador para Estudo de Tensdo em Regime Permanente

Bloco Parametros
Fonte 69 kV Vn=69 kV; X/R =1,84026
Distancia=100Km; R1=0,01273 Q/Km;
R0=0,38640/Km; L1=0,9337mH/Km;
L2=4.1264mH/Km; C1=12.74nF/Km;
C2=7,751nF/Km

Subestacao Transformador: 1MVA; Zt=9,31%; 69kV:11,4kV
Fabrica Média | Transformador: 500KVA; Zt=3%; 11,4kV:220V;

TRANSMISSAO LT 100 km

Tensdo Carga: 220V;P=368kW;Q=156,77kVAr
Cabo 35mm? R=0,87211 Q/Km; L=0,34140 Q/Km
DISTRIBUICAO | Cabo 70mm? R=0,5694 Q/Km; L=0,0727 Q/Km
Residéncias Carga: 220V; P= 30kW; Q=4,93kVAr
Fabrica Baixa

Carga: 220V; P= 60kW; Q=9,86kVAr

Tensao

Fonte: Proprio autor.

A situacdo do sistema de carga leve sera composta somente com as cargas
residenciais funcionando, e a situacao do sistema com carga pesada contara com as

cargas residenciais e as duas fabricas funcionando.

As figuras 4 e 5 mostram os barramentos residenciais das residéncias 1 e 4 para os
periodos de carga leve e carga pesada. Note que, no momento de carga leve, as
tensdes dos barramentos das duas residéncias se encontram dentro da regido
adequada de tensao proposto pela ANEEL. No periodo de carga pesada a tensao da
residéncia 1 diminui e atinge a regido critica de tensdo, acontecendo o0 mesmo com
a tensdo no barramento da residéncia 4. Devido a simetria do sistema as tensdes
dos barramentos das outras residéncias sofreriam efeitos semelhantes. Nas figuras
a tensao de base do sistema é 127 Vs (fase-neutro) e as linhas vermelhas e verdes
tracejadas representam os limites de tensdo adequada e precaria nos sistema de
220/127 Vims, respectivamente.
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Figura 4: Tens&o no Barramento de Entrada da Residéncia 1
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Fonte: Préprio autor.
Figura 5: Tens&o no Barramento de Entrada da Residéncia 4
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Fonte: Préprio autor.

Nessas residéncias, mostradas nas figuras acima, caso houvesse reclamacdes dos
consumidores e pedidos de medi¢des conforme visto no capitulo, de acordo com as
normatizacoées nacionais a distribuidora deveria compensar a queda de tensdo nos
ramais e solucionar tais problemas. As possiveis solucbes seria adicionar

compensadores, reguladores de tensao na linha, ou aumentar a poténcia dos
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transformadores de acordo com as legislacdes locais. Caso néo fosse possivel uma
solucdo imediata, os consumidores seriam ressarcidos financeiramente conforme

discutido na secéao 2.3.
2.5 Conclusoes Especificas

No capitulo presente, foram apresentadas as definicbes de tensao em regime
permanente, as principais normatizacdes no sistema brasileiro sendo utilizadas no
projeto. Foram também expostas a metodologia de medicdo de tensdao em regime
permanente e calculos de possiveis compensacdes ao consumidor de energia

elétrica.

Pode-se ver que o cliente de energia elétrica nos ultimos anos é amparado por
normatizacées. A qualguer momento, o cliente que se sinta prejudicado pelo
fornecimento de energia elétrica, pode pedir medicées dos niveis de tensdo em seu
estabelecimento e caso constatado alguma anomalia € dever da distribuidora sanar
o problema. Assim vé-se a preocupacao das distribuidoras em sempre fornecer um
produto com a melhor qualidade possivel para os seus clientes.
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3 HARMONICAS NO SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

Distor¢cao harmonica é um tipo especifico de disturbio na energia elétrica, deixando a
forma de onda da energia elétrica “suja”. Diferente dos transientes de tensdo e
corrente, as distorcdes harménicas estdo presentes continuamente na forma de
onda. (2)

Enquanto ha poucos casos onde a distorcdo harmoénica € aleatéria, a maior parte
das distor¢coes harmdnicas sao periddicas ou multiplas da frequéncia fundamental do
sistema elétrico. O termo harmédnica € utilizado para referir a distorcdo da forma de
onda da tensao e da corrente (7). A figura 6 mostra formas de onda distorcidas por

harmonicas de 32 e 52 ordem.

Figura 6: Formas de Onda Distorcidas por Harmédnicas de 32 e 52 ordem.
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Fonte: SILVA, (2008).
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No capitulo presente, serdo abordados alguns indicadores relacionados ao estudo
de componentes harmdnicas, as principais cargas que produzem o disturbio, os
efeitos no sistema de energia e a simulacdo de harménicas no sistema elétrico

objetivando um entendimento de suas caracteristicas.

Posteriormente, serdo abordadas as normatizagdes brasileiras referentes ao

fenébmeno.
3.1 Distorcoes Harmébnicas

De acordo com a ANEEL, “As distorcées harmdnicas sdo fenbmenos associados
com deformacées nas formas de onda das tensbées e correntes em relacdo a onda

senoidal da frequéncia fundamental.” (3)

De maneira geral, harménicas sdo formas de ondas senoidais, que podem ocorrer
nos sinais de tensdo e corrente, com frequéncia multipla inteira da frequéncia
fundamental. A presenca de harménicas esta associada ao crescente numero de
cargas elétricas com caracteristicas nao lineares, por exemplo, inversores de
frequéncia, retificadores de tensao, variadores de velocidade, computadores, dentre
outros equipamentos, presentes no sistema elétrico. As harmbnicas causam
distorcdes na onda da tensdo e corrente, nas quais se deseja ter ondas
perfeitamente senoidais. A figura 7 ilustra a concepcao da distorcdo harmoénica na

corrente causada por uma carga nao linear. (9)

Figura 7: Distorcao da Corrente Causada por Carga nao Linear

I(t)

Nonlinear Resistor

Fonte: DUGAN, (2003).
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As harmbnicas ndo multiplas da frequéncia fundamental sdo denominadas de
interharménicas e costumam originar com cargas que consomem corrente com

forma de onda nao periddica, por exemplo, cicloconversores, fornos a arco. (2)

Este tipo de distorcdo seja harménica ou interharménica infringe gravemente a
qualidade de energia elétrica comercializada pelas concessionarias. Tensdes
fornecidas pelas concessionarias devem ser puramente senoidais, com amplitude e
frequéncia dentro dos limites toleraveis, como visto no capitulo 2 “Tensdo em
Regime Permanente”. A presenca de harménicas no sistema elétrico é prejudicial
para todos os consumidores que utilizam a rede, ndo se restringindo somente ao
consumidor que gera tal problema, assim legislacbes nacionais especificam limites
maximos de harménicas no sistema elétrico a fim de minimizar os efeitos que as

harmonicas geram para o sistema.

As harmoénicas no sistema elétrico podem ser analisadas gracas a uma ferramenta
matematica denominada Série de Fourier, na qual se refere ao nome do matematico
Fourier que descobriu tal feito. A teoria da Série de Fourier diz que uma onda é
composta por infinitas formas de ondas de frequéncia multipla da onda fundamental.
A figura 8 mostra a série de Fourier em uma onda distorcida com frequéncia

fundamental de 60 Hz contendo a presencga de harmoénicas.

Figura 8: Representagédo da Série de Fourier da Distorgdo Harménica
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Fonte: DUGAN, (2003).
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A partir da teoria da Série de Fourier, pode-se decompor uma onda distorcida em
uma série infinita de ondas multiplas da fundamental, aplicando a Transformada de
Fourier, ficando mais facil o célculo dos indicadores harménicos descritos nas
préximas secoes. A figura 9 mostra a forma de onda da tensao da rede elétrica com
a presenca de harmdnicas e a figura 10 mostra o resultado da transformada de

Fourier do sistema.

Figura 9: Presenca de Harménicas na Rede Elétrica
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Fonte: FRIZERA, (2013).

Figura 10: Magnitude das Componentes Harménicas Obtidas da Transformada de Fourier

[

Fonte: FRIZERA, (2013).
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Analisando os efeitos das harménicas no sistema elétrico, podem ser feitas duas
generalizagdes: (7)(9)

» Geralmente, as componentes harménicas que causam problemas sao as de ordem
impar;

» A amplitude da corrente harménica diminui com o aumento do valor da frequéncia.
» Harmdnicas de ordem h = 1, 7, 13... sdo tipicos em sequéncia positiva.

» Harménicas de ordem h = 5, 11, 17... sdo tipicos em sequéncia negativa.

» Harménicas de ordem h = 3, 9, 15, 21... sdo tipicos em sequéncia zero.

3.2 Indicadores harmonicos

Devido as complicacdes causadas por harménicas na rede elétrica, foi necessaria a
limitacdo das mesmas através de normas que especifiguem 0s niveis maximos,

admissiveis de harmonicas no sistema elétrico.

No Brasil, as distorcbes harmoénicas sdo avaliadas individualmente e em sua
composigao total. Os indicadores documentados pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e regulamentados pela ANEEL sdo o DHT, (Distorgdo harménica
Total de Tensédo) e o DIT, (Distorcdo Harménica Individual de Tensao). Os
indicadores sao especificados no médulo 8 do PRODIST (Procedimento de
Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) (3), especificando a
metodologia de medicdo, indicadores de distorcdo harménica e valores de
referéncia. Os indicadores de distor¢cdo harménica individual e total foram baseados

nas recomendacoes internacionais do IEEE e IEC. (9)
3.2.1 Distorcao Harménica Individual (DIT})

A ANEEL, no médulo 8 do PRODIST (3), utiliza dois indicadores de referéncia para
normatizacdo das distorcbes harmdnicas na rede elétrica. Um indicador é
apresentado nessa secao, sendo a Distorcao Harménica Individual (DIT}). O DIT}, é
utilizado em sistemas de baixa, média e alta tensdo. A equacao 3.1 apresenta como

é calculado o indicador individual de harmonica no sistema elétrico brasileiro.
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DIT, = 224 100 [%)]
"y (3.1)

Onde:
DIT,, - Distor¢cao harménica individual de tensao de ordem h;
V,, - Tensao harménica de ordem h;
V; - Tensao fundamental.

Diante do indicador individual, a ANEEL especifica no PRODIST os niveis de
referéncia para as distor¢des harmdnicas individuais de tensdo. A tabela 6 mostra os

valores de referéncia.

Tabela 6: Niveis de Referéncia para Distorgées Harmonicas Individuais de Tensao (em percentagem
da tensao fundamental)

Ordem Distor¢cdo Harménica Individual de Tensao [%)]
Harménica UN <1
kV 1kV<VN <13,8kV  13,8kV <VN <69kV | 69kV < VN <230 kV
impares nao 13 4 3 2,5 1.5
multiplos de 3 19 2,5 2 1,5
21 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 1,5 1,5 1
Imparejen;ultlplas 15 1 0.5 05 05
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

Fonte: ANEEL, (2012).

3.2.2 Distorcao Harménica Total (DTT)

O indicador de distorgdo harménica total é o indicador mais utilizado para quantificar
as harménicas, sendo adotado como principal parametro pelo IEEE (10) e pela
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ANEEL (3). O DTT pode ser calculado para tensdo ou corrente, porém a ANEEL
utiiza somente o valor de tensdo para calculo do mesmo devido a maior
confiabilidade. (9)(11)

Para o célculo do indicador, é utilizado o valor RMS (do inglés root mean square), ou
valor eficaz, de tensdo. A DTT de tenséo é dada por:

hmax -
\/ 2 =2 Vh

1

DTT = * 100 [%] (3.2)

Onde:
DTT - Distorcdo harmdnica total de tenséo;

V,, - Tensao harménica de ordem h;
hmax- Ordem harménica maxima;
V; - Tensao fundamental.

Devido a equagéo 3.2 ser derivada de uma somatéria infinita, a ANEEL, especifica
para o calculo de distorcdo harmoénica total, uma faixa de frequéncia que deva
compreender da componente fundamental até, no minimo a 252 ordem harménica. O
IEEE recomenda para célculo do DTT uma faixa de frequéncia da componente
fundamental até a 502 ordem. (5)

O médulo 8 do PRODIST apresenta os valores de referéncia para as distor¢cdes
harmonicas totais, apresentadas na tabela 7. Porém estes valores nao servem como
parametro para possiveis compensacdes aos consumidores; servem apenas para

referéncia no planejamento elétrico em termos de qualidade de energia elétrica.
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Tabela 7: Valores de Referéncias Globais da DTT (em porcentagem da tensao fundamental)

Distorcao Harmonica
Total de Tenséo (DHTYy)

Tensao nominal do

Barramento [%]
VN =1kV 10
1kV<VN <£13,8kV 8
13,8 kV < VN =69 kV 6
69 kV < VN =230 kV 3

Fonte: ANEEL, (2012).

3.3 Equipamentos Geradores de Harmoénicas

Durante muito tempo, as distorcbes harmdnicas eram associadas somente as
operacdes de maquinas elétricas ou transformadores de poténcia. Realmente, por
tempo as principais fontes de distorgbes harmoénicas eram as correntes de
magnetizacdo dos transformadores e o0s (geradores elétricos. Porém,
transformadores, geradores e motores elétricos, em regime permanente, nao
causam distorcoes significativas na forma de onda da tensédo na rede elétrica, seus
principais efeitos sdo durante o transitério ou quando operam fora das condi¢cdes
normais. Assim, por anos teve-se a negligéncia sobre os efeitos das harménicas no

sistema elétrico. (12)

Os estudos das harménicas na rede elétrica surgiram com a evolucao e difusdo de
equipamentos baseados na eletrénica de poténcia. Com o passar dos anos, a
utilizacdo de cargas nao lineares foi cada vez mais frequente, consequentemente,
teve-se um aumento na quantidade de cargas fontes de correntes harménicas. Os
equipamentos com caracteristicas nao lineares, por exemplo, televisores,
computadores, inversores de frequéncia, soft-starters, lampadas fluorescentes,
dentre outros equipamentos, possibilitaram uma melhoria consideravel na qualidade
de vida e na eficiéncia energética, porém em alguns casos piorando a qualidade da
energia elétrica. O quadro 1 mostra alguns exemplos de DTT para cargas
residenciais tipicas.
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Quadro 1: DTT; de Algumas Cargas Residenciais e Comerciais

Equipamento DTT; (%)

Torradeira 2

Cafeteira 2

Lampadas fluorescentes (tipo reator) 36
Telefone sem fio 40

Forno de micro-ondas 46
Carregador de bateria 83
Aparelho de som com CD 104
Fonte de computador 111

Fonte: LUCAN, (2013).

Observando o quadro 1, percebe-se que equipamentos resistivos (torradeiras,
cafeteiras) sdo pequenas fontes de distorcdo harménica, em compensacao
equipamentos como carregador de bateria e fontes de computadores (cargas nao
lineares) sao grandes fontes de poluicdes harménicas nas cargas domésticas.

Tratando de maneira geral, as principais fontes de harménicas sdo os conversores
estaticos de poténcia, lampadas fluorescentes, fornos elétricos a arco, inversores de

poténcia. (11)

A presenga de harmdnicas nos sistemas de poténcia provocam diversos efeitos
indesejaveis, por exemplo, aquecimentos de maquinas elétricas, interferéncia na
operacdao de equipamentos de controle e nas comunicacdes, entre outros. As
harmonicas geram problemas para toda a rede elétrica, afetam cargas distantes das
fontes poluidoras devido a ocorréncia de ressonancia, que dependem da
configuracéo do sistema elétrico (9). O quadro 2 apresenta um resumo dos efeitos
causados por distorcdes harmbnicas em alguns equipamentos. A ultima coluna do
quadro representa o grau de imunidade do equipamento, sendo um nivel maximo
que o equipamento possa ser afetado por harménicas sem que ocorra degradacao

do mesmo.



Equipamento

Maquinas Sincronas

Quadro 2: Efeitos das Distorgoes Harménicas

Natureza do dano

devido as tensoes harmoénicas

« Maior nivel de aquecimento

36

Grau de imunidade
(nivel de tensao

admissivel)

2
roletadas bara operacio principalmente  nos  enrolamentos Z(E)
pro) P perag amortecedores h
senoidal *» Torques pulsantes
quesp <13a24%
De acordo com a
impedancia e tamanho
da maquina
* Maior nivel de perdas 2
th < 5%
Transformadores » Risco de Saturacdo na presenca de

harménicas pares

Carga plena, e 10% a

vazio
Méaquinas Assincronas * Maior nivel de aquecimento :
h
particularmente nas gaiolas duplas ou Z(T)
nas ranhuras profundas
P <1,5a35%

De acordo com a
impedancia inversa e

tamanho da maquina

Cabos

* Maiores perdas 6hmicas

Z V% < 10%

Computadores

* Problemas Operacionais

95

Zv,ﬂ < 5%

Capacitores de poténcia

» Maior nivel de aquecimento

 Perda de vida util

Z hV,? < 44%

Pontes Retificadoras

» Problemas ligados a forma de onda

(comutacao e sincronismo)

V2 < 10%

ﬂ

Fonte: LUCAN, (2013).

3.4 Simulacao

Esta etapa ird demonstrar os efeitos das harménicas no sistema de distribuicao de
energia elétrica gerados pela presenca de uma carga nao linear de alta poténcia
instalada em uma fabrica. A plataforma de simulacdo foi desenvolvida no ambiente

simulink do software Matlab conforme descrito na se¢ao 1.3 deste projeto.
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O sistema elétrico € composto por um sistema de transmissdo de energia de 69
kVims alimentando uma subestacdo abaixadora de 69 kV,s para 11,4 kVims. A
distribuicao de energia elétrica é provida pela subestacao abaixadora e ocorre na

tensdo de 11,4 kV,s alimentando dois ramais de energia elétrica.

O primeiro ramal possui um transformador com poténcia nominal de 112,5 kVA,
tensdo de fase primaria de 11,4 kVims, tensdo de fase secundaria de 220 Vs €
configuracao delta-estrela aterrada. O transformador do primeiro ramal alimenta trés
cargas trifasicas na tensdo de 220 Vs, sendo duas cargas residenciais com

poténcias nominais de 30 kVA e uma fabrica com poténcia nominal de 40 kW.

O segundo ramal possui um transformador com poténcia nominal de 112,5 kVA,
tensdo de fase primaria de 11,4 kV.ns, tensdo de fase secundaria de 220 Vs €
configuragdo delta-estrela aterrada. O secundo ramal possui duas cargas trifasicas
equilibradas de 30 kVA simbolizando duas residéncias tipicas do sistema elétrico. A
figura 11 mostra o sistema elétrico utilizado no simulador deste projeto. Os dados

elétricos do sistema estao descritos na tabela 8.

Figura 11: Sistema Elétrico do Simulador Utilizado para Estudo de Harménica
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i k2 c c l [ [ 1
pawersd 11.4KV/220V
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Fonte: Préprio autor.

Fabrica
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Tabela 8: Parametros do Simulador para Estudo de Harménica

Bloco Parametros
Fonte 69 kV Vrms=69 kV; X/R =1,84026

Distancia=100Km; R1=0,01273 Q/Km;
TRANSMISSAO | LT 100 km R0=0,3864Q/Km; L1=0,9337mH/Km;
L2=4.1264mH/Km; C1=12.74nF/Km; C2=7,751nF/Km

Subestacao Transformador 500kVA; Zt=9,31%; 69kV:11,4kV

Cabo 35mm? R=0,87211 Q/Km; L=0,34140 Q/Km

Cabo 70mm? R=0,5694 Q/Km; L=0,0727 Q/Km
DISTRIBUICAO Residéncias Carga: 220Vrms; P= 28,5kW; Q=9,367kVAr

Fabrica Baixa

~ Motor CC: Ra=2,5mQ;La=13,692uH;Ea=265V
Tensao

Fonte: Proprio autor.
Para efeito de simulagdo e visualizacdo da presenca de harmdnicas no sistema
elétrico, foram realizadas simplificagcdes na planta da fabrica, na qual a mesma
possui basicamente um motor elétrico de corrente continua de alta poténcia. A figura

12 mostra a representacao simplificada da fabrica.

Figura 12: Representagao Simplificada de uma Industria com Carga néo Linear

T A a A N WA —TET
R 2 i Em:
s B c c L— s Ra La
T c |le————

Retificador Trifdsico -|- Ea

Fonte: Proprio autor
Na planta representada na figura 12 vemos a presenga de um retificador trifasico
qgue alimenta um motor de corrente continua muito comum nas industrias devido a
sua alta gama de utilizacdo. O retificador de onda completa é alimentado por uma
tensao trifasica senoidal 220 Vns tendo na sua saida uma tenséo continua (CC) de
300 Vge. O motor DC de 40 kW é representado pela resisténcia de armadura (R,),

Induténcia de armadura (L) e pela tensao de armadura (E,).

O funcionamento do motor CC descrito acima, ou de outras cargas nao lineares

podem gerar diversos problemas para o sistema elétrico e equipamentos conectados
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na rede. Um grande problema que estes equipamentos geram para a rede séo as
harmonicas conforme descritos no presente capitulo. Durante o funcionamento do
motor CC, pode-se ver a presenca de harmdnicas na rede elétrica tanto no
barramento da fabrica, quanto em outros barramentos vizinhos. A figura 13 mostra a
forma de onda da tensdo da fase R no barramento de entrada da fabrica. Por
simetria da rede, as tensdes das fases S e T foram ocultadas para melhor
visualizacdo do efeito de harmdnicas. Na figura 13 foi adotada a tensao de base de
127 Vims (fase-neutro).

Figura 13: Tensdo no Barramento de Entrada da Fabrica

Tenséo [pu]
o
T
1

| | | | | | | |
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 01
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

Nota-se a grande presenca de harmdnicas no barramento de entrada da fabrica,
deixando a onda senoidal em uma forma triangular. As presengas de harménicas
sdo comprovadas pela figura 14 onde se pode ver o0 espectro da tensao da fase R.
Vé-se a grande presenca das harménicas impares (5°, 7°, 11°, 13°, 19°). A figura 15
mostra a distorcdo da corrente de entrada da fabrica devido ao funcionamento do
retificador trifasico de onda completa da fabrica.



Figura 14: Espectro da Tensao no Barramento de Entrada da Fabrica
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Fonte: Préprio autor
Figura 15: Corrente no Barramento de Entrada da fabrica
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Fonte: Préprio autor.

40



41

Para visualizacdo da presenca de harménicas na rede elétrica devido ao
funcionamento de um motor CC, as figuras 16, 17 e 18 mostram a tensdo, o

espectro da tensao e a corrente no barramento de entrada da residéncia 3 estando a
mesma a uma distancia de 50 metros da fonte harménica.

Figura 16: Tensdo no Barramento de Entrada da Residéncia 3

Tensdo [pu]

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.



Figura 17: Espectro da Tens&o no Barramento de Entrada da Residéncia 3

Tenséo [Vims]

0 5 10 15 20
Ordem do Harménico

Tensdo [Vrms]

0 5 10 15 20
Ordem do Harménico

Fonte: Proprio autor.

Figura 18: Corrente de Entrada da Residéncia 3

25
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Corrente [Arms]
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor
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Conforme visto, a medida que nos distanciamos da fabrica, a presenca de

harmonicas na rede elétrica tende a diminuir, porém vé-se a propagacao na rede

mesmo que em valores pequenos. A tabela 9 mostra os niveis de harmbdnicas

presentes nos principais barramentos do sistema. A partir da tabela 9, utilizando as

equacbes (3.1) e (8.2) foram calculados os niveis de distorcdes harmobnicas

individuais e totais, sendo apresentados pelas tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 9: Niveis de Harmobnicas nos Barramentos

Residéncia 1 | Residéncia 2 | Residéncia 3 | Residéncia 4 Fabrica

a F R F R F R F R

Harmonica [\ﬁ:s] [\7rsn(:s] [\7rsn(:s] Fase R [Vrms] [\7:‘;:81

1 120,62 119,92 119,33 117,86 114,73
2 0,10 0,10 0,12 0,14 0,24
3 0,07 0,07 0,11 0,14 0,29
4 0,11 0,11 0,14 0,17 0,29
5 2,62 2,60 3,24 3,79 6,10
6 0,13 0,13 0,16 0,19 0,31
7 0,53 0,53 0,66 0,78 1,28
8 0,20 0,20 0,22 0,25 0,36
9 0,13 0,13 0,17 0,20 0,33
10 0,14 0,14 0,13 0,16 0,39
11 1,03 1,02 1,30 1,56 2,63
12 0,15 0,15 0,19 0,22 0,37
13 0,083 0,03 0,07 0,09 0,18
14 0,11 0,11 0,13 0,15 0,22
15 0,15 0,15 0,19 0,23 0,39
16 0,15 0,15 0,20 0,24 0,43
17 0,85 0,85 1,08 1,29 2,17
18 0,17 0,17 0,20 0,23 0,38
19 0,13 0,12 0,13 0,13 0,14
20 0,22 0,21 0,20 0,19 0,16
21 0,06 0,06 0,08 0,10 0,21
22 0,20 0,20 0,22 0,25 0,38
23 0,93 0,92 1,14 1,33 2,17
24 0,05 0,05 0,09 0,13 0,29
25 0,14 0,14 0,15 0,16 0,19

Fonte: Préprio autor.




Tabela 10: Distor¢gdes Harmonicas Individuais nos Barramentos
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Residéncia 1 | Residéncia 2 | Residéncia 3 | Residéncia 4 | Fabrica
Harménica | Fase R [DITh] | Fase R [DITh] | Fase R [DITh] | Fase R [DITh] 'ng{?h?
2 0% 0% 0% 0% 0%
3 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0% 0% 0% 0%
5 2% 2% 3% 3% 5%
6 0% 0% 0% 0% 0%
7 0% 0% 1% 1% 1%
8 0% 0% 0% 0% 0%
9 0% 0% 0% 0% 0%
10 0% 0% 0% 0% 0%
11 1% 1% 1% 1% 2%
12 0% 0% 0% 0% 0%
13 0% 0% 0% 0% 0%
14 0% 0% 0% 0% 0%
15 0% 0% 0% 0% 0%
16 0% 0% 0% 0% 0%
17 1% 1% 1% 1% 2%
18 0% 0% 0% 0% 0%
19 0% 0% 0% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 0%
21 0% 0% 0% 0% 0%
22 0% 0% 0% 0% 0%
23 1% 1% 1% 1% 2%
24 0% 0% 0% 0% 0%
25 0% 0% 0% 0% 0%
Fonte: Proprio autor
Tabela 11: Distorcdo Harménica Total nos Barramentos
Residéncia 1| Residéncia 2 | Residéncia 3 | Residéncia 4 | Fabrica
Fase R Fase R Fase R Fase R Fase R

| DTT

3%

3%

3%

4%

7%

Fonte: Proprio autor

Observa-se pelas tabelas acima, que o motor CC funcionando em regime

permanente ndo gera uma quantidade prejudicial de harmdnicas na rede, no qual os

barramentos da rede estdo com os niveis de harménicas abaixo dos limites

normativos. Porém ja se vé a influéncia de uma carga néo linear no sistema e ao se

pensar na quantidade de cargas nao lineares em uma fabrica, percebe-se que esses

valores podem se tornar altos suficientes para serem prejudiciais a rede de energia

elétrica.
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3.5 Conclusoes Especificas

No capitulo presente, foram apresentados os principais indicadores harménicos na
rede elétrica, as principais normatizagdes no sistema elétrico brasileiro, os quais
foram utilizados para estudos. Foram também expostas as caracteristicas
harménicas e as principais fontes geradoras de harménicas. A fim de normatizacéo,
foram destacadas as referéncias da norma IEEE e do médulo 8 do PRODIST

principal fonte bibliografica do projeto.

Apesar das consequéncias geradas por harménicas no sistema de energia elétrica,
as normatizac¢des brasileiras ainda ndo punem as concessionarias ou consumidores
de energia elétrica que geram tais efeitos na rede. Infelizmente os valores de
referéncia servem apenas como valores para planejamento elétrico, com isso as
industrias, principais fontes de harménicas, ainda ndo se preocupam com a poluicéo
da rede elétrica afetando diversos consumidores da rede conforme visto na etapa de
simulacdo que exemplificou a influéncia de cargas nao lineares por todo o sistema

elétrico.
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4 FLUTUACAO DE TENSAO

Flutuacao de tensdo é um disturbio especifico na rede elétrica, causando diversos
problemas para usuarios do sistema elétrico. A ANEEL define no PRODIST
flutuacdo de tensdo como: “A flutuacdo de tensdo é uma variacdo aleatoria,
repetitiva ou esporadica do valor eficaz da tensdo” (3). A figura 19 mostra o efeito de

flutuacdo de tensao no sistema elétrico.

Figura 19: Flutuagédo de Tenséo na Rede Elétrica
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Fonte: MEHL, (2014).

As flutuacbes de tensdo estédo relacionadas como a maioria dos disturbios da rede
elétrica: o sistema elétrico é sensivel para cargas de altas poténcias, ou seja, o
sistema nao consegue manter a tensdo estavel ao alimentar cargas de altas
poténcias elétricas. Essas flutuagcdes de tensdo normalmente sdo originadas por
variagdes bruscas de cargas elétricas especiais, tais como fornos a arco, sistemas
de solda a arco, grandes conjuntos de injetoras/extrusoras, moedores de rocha,
partidas de motores, turbinas edlicas e outras cargas eletro-intensivas. (7)(14)

A flutuacdo de tensao provoca o efeito de cintilagdo luminosa, traducao da palavra
inglesa “Flicker”. Flicker € um fenbmeno constatado por meio da impressao visual
resultante das variacées do fluxo luminoso nas lampadas elétricas, tendo um efeito
mais severo nas lampadas incandescentes. O problema de flicker na rede elétrica ja
perdura por muitos anos, visto que nas décadas de 20 e 30 havia levantamentos
sobre assunto. A figura 20 mostra um levantamento de estudo feito pela empresa
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General Electric Company em 1925, onde diversos grupos de pessoas foram
expostas a variacado de tensao e por fim foram tracadas curvas caracteristicas como

limite de visibilidade do flicker e limite de irritacdo. (2)(15)

Figura 20: Visibilidade de Flicker em Lampadas Incandescentes
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Fonte: CANDIDO, (2008).
Nessa curva, o eixo das abscissas indica 0 niumero de variagées por periodo, € 0
eixo das ordenadas indica a queda de tensdo. Como consequéncia, temos a curva
limite de visibilidade do flicker, ou seja, o momento em que o fenébmeno é perceptivel
ao olho humano, e a curva de limite de irritacéo, indicando o limite para danos no ser
humano. Percebe-se quanto maior o nimero de variagées por intervalo de tempo,
menor a variagao de tensdo para a cintilacao ser perceptivel. O ponto mais critico da
curva é entre 8 a 10 variagdes por segundo, ou 8 a 10 Hz. A partir de 10 Hz a curva
cresce exponencialmente. Percebe-se pelas curvas que o olho humano é mais
sensivel a flutuacdo luminosa para frequéncias entre 5 a 10 Hz, onde para

frequéncia acima de 30 Hz o efeito ndo é mais perceptivel ao olho humano.

De maneira analoga, a figura 21 mostra outro estudo realizado em 1937 pelos
pesquisadores Xenis e Perine. (7)
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Figura 21: Visibilidade de Flicker
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Fonte: DUGAN, (2003).
Além de causar o efeito de flicker, a flutuacao de tensédo pode causar interferéncia
em equipamentos sensiveis a variacao de frequéncia, por exemplo, inversores de

frequéncia, controladores légicos programaveis (CLP), computadores, etc.

Assim como os outros efeitos perturbadores da qualidade de energia, a flutuacao de
tensdo também possui suas definicbes de metodologia de medicdo, valores de
referéncia e calculo para averiguagao da intensidade do efeito perturbador na rede
elétrica. Todas as definicdes serdao abordadas neste capitulo, sendo descritas no
méddulo 8 do PRODIST (3).

4.1 Indicadores de Flutuacao de Tensao

Existem varios métodos para determinacao da flutuacao de tensdo em um sistema
de energia elétrica. Podem-se destacar o método francés apresentado pela
“Electricité de France” (EDF), o método alemao (FGH), o método inglés apresentado
pela “Electric Research Association” (ERA), o método americano da constante de
queda de tensdo mutua e o método padrdo apresentado pela Unido Internacional de
Eletrotermia (UIE). (16)(17)

Cada método de analise de flutuacdo de tensao apresenta uma particularidade no
calculo, porém podemos destacar alguns fundamentos comuns (17):
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e Lampada incandescente é utilizada como referéncia para quantificacao do
flicker;

¢ Os procedimentos baseiam-se no principio de modulacao de sinais;

e O método britanico e o apresentado pela UIE utilizam teorias estatisticas
considerando o carater aleatério das flutuacbes de tensao;

e O método francés e o apresentado pela UIE valorizam as frequéncias
criticas existentes no sinal modulante, causadoras de maior incbmodo ao

olho humano.

A ANEEL utiliza o método padrao desenvolvido pela Unido Internacional de
Eletrotermia (UIE) para quantificar os niveis de flutuagdo de tensdo no sistema
elétrico brasileiro, assim o método sera detalhado nas préximas secoes.

4.1.1 Meétodo Padrao UIE

O Método Padrao criado pela Unido Internacional de Eletrotermia foi idealizado com
o objetivo de universalizar o critério de medicao de flutuagdo de tensdo no sistema
elétrico. O método adotado por varios paises do mundo, inclusive no Brasil pela
ANEEL, reune as principais vantagens do meétodo francés e britanico, tornando-se

assim mais flexivel e abrangente. (17)

O método de anélise de flicker considera a reacao das pessoas quanto ao incémodo
visual provocado pela flutuacéao de tensao. O método utiliza 0 medidor ou analisador
de flicker desenvolvido pela UIE para quantificar o incbmodo visual provocado pela
flutuacao de tensao em uma lampada de 60W-127V. (16)

Através das medicoes realizadas pelo analisador de flicker e pelos processamentos
das tensdes dos barramentos utilizando os procedimentos recomendados pela IEE
555-3 e pela IEC 61000-4-15, o Método Padrdo obtém os niveis da flutuacdo de
tensdo através do calculo dos indicadores P,; (Flutuacédo de tensdo de severidade de

curta duracdo) e P, (Flutuacdo de tensdo de severidade de longa duracao).

(1)(3)(16)
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O parametro P, indica o nivel de severidade de cintilagdo luminosa associados a
flutuacdo de tensao verificada em um periodo de 10 minutos (3). A expressao para

calculo do P, é dada pela equacéo 4.1:

P, = /0,0314P,, + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08P5, @)

Onde:
P,;- severidade de curta duracéo;

P; (i = 0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de sensacgéo de cintilacao que foi
ultrapassado durante i% do tempo, sendo obtido a partir da funcdo de
distribuicdo acumulada complementar de acordo com o procedimento
estabelecido nas normas IEC 61000-4-15.

Figura 22: Distribuicao Acumulada Complementar da Sensacao de Cintilagcao

P%)a Acumulada Complementar

T
1
1
]
]
]
U
]
i
]
i
]
L
]
]
[
1
1
]
]
]
]
A=

&5

AR |

Fonte: ANEEL, (2012).

O parametro P, indica o nivel de severidade de cintilagdo luminosa associado a
flutuacdo de tenséao verificada em um periodo de 2 horas, através da composicao de
12 valores consecutivos de P, (3). A expressao para calculo do B, € dada na

equacgao 4.2:
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Onde:

Pst;: Pst de nimero “i” no calculo do Plt;

4.2 Normatizacao

A ANEEL conforme dito utiliza o Método Padrdao desenvolvido pela UIE para
especificacdo do nivel de flutuacdo de tensdo num barramento de um sistema

elétrico brasileiro.

Conforme a norma, as medi¢cées do parametro Py, descritas na secao 4.1.1, devem
ser realizadas em um periodo de 24 horas e partir de um conjunto de valores Py,
que tratados estatisticamente, conduzirdo ao P;;D95% que representa o valor diario
do indicador Py que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de
24 horas. Ao final de uma semana de medicdo, considera-se como indicador final o
maior valor entre os 7 valores encontrados. (1)(3)

De maneira analoga, obtém-se ao longo de uma semana um conjunto de medicoes
do parametro P;, que tratados estatisticamente, conduzirdo ao P;:S95% que
representa o valor semanal do indicador P;; que foi superado em apenas 5% dos
registros obtidos no periodo de sete dias completos e consecutivos. A tabela 12
fornece os valores de referéncia utilizados pela ANEEL descritos no PRODIST para
avaliacao do desempenho do sistema quanto as flutuagées de tensao. (1)(3)

Tabela 12: Valores de Referéncia para a Flutuagao de Tenséao

Valor de referéncia PstD95% PItD95%
Adequado <1pu/FT <0,8pu/FT
Precério 1pu- 2pu/FT 0,8-1,6pu/FT
Critico >2pu/FT >1,6pu/FT

Fonte: ANEEL, (2012).
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O termo FT, denominado de Fator de Transferéncia deve ser calculado pela relacao
entre o valor do PItS95% do barramento do sistema de distribuicdo e o valor do
PItS95% do barramento da tensdo secundaria de baixa tensdo de distribuicdo
eletricamente mais proximo. A tabela 13 indica os valores de FT para os casos onde
a tenséo dos barramentos envolvidos ndo seja conhecida através de medigdes.

Tabela 13: Fatores de Transferéncia

Tensao Nominal do Barramento FT
Tensao do barramento > 230 kV 0,65
69 kV < Tensao do barramento<230kv | 0,8

Tensao do barramento < 230 kV 1,0
Fonte: ANEEL, (2012).

4.3 Equipamentos Geradores de Flutuacoes de Tensao

As flutuacbes de tensdo sao provocadas principalmente pelas cargas eletro-
intensivas industriais devido a suas altas requisicoes de poténcia do sistema elétrico
e suas variacoes continuas e rapidas na magnitude da corrente de carga.

As flutuagdes podem se manifestar de trés formas diferentes (17):
e Flutuacdes aleatérias - onde as principais fontes de oscilacées sdo os fornos
a arco;
e Flutuacdes repetitivas — onde as principais fontes sdo as maquinas de solda,
laminadores, elevadores de minas, ferrovias, etc;
e Flutuacdes esporadicas — onde as principais fontes sdo as partidas diretas de
motores de grandes poténcias.

Como vimos anteriormente, além de causar o efeito de flicker, a flutuacédo de tensao
pode causar oscilagdes de poténcia, queda do rendimento dos equipamentos
elétricos, interferéncia nos equipamentos de protecdo, interferéncia em
equipamentos sensiveis a variacao de frequéncia, como por exemplo, inversores de

frequéncia, controladores légicos programaveis (CLP), computadores, etc. (17)

Dentro das cargas causadoras de flutuagdo de tensao, o presente capitulo trard uma
analise detalhada do forno a arco devido aos seus maiores efeitos sobre o sistema
de alimentagédo das concessionarias de energia elétrica, sendo o principal causador

de flicker.
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4.3.1 Fornos Elétricos

Com o desenvolvimento da industria brasileira, os fornos elétricos fazem parte
fundamental das plantas industriais devido a suas aplicacées. Os fornos elétricos
apresentam uma imensa preocupacao para as concessionarias de energia elétrica,
devido a suas altas solicitacées de poténcia e pelas perturbacdes no sistema elétrico
conforme mencionado no presente capitulo. (16)

Os fornos elétricos sao divididos em trés categorias distintas, sendo fornos a
resisténcia elétrica, fornos de indugcédo eletromagnética e fornos a arco. O forno a
arco € o forno que mais provoca perturbagdes para o sistema elétrico. Devido a esta
particularidade, 0 mesmo sera detalhado no préximo item e foi utilizado no projeto de
simulacao do presente trabalho. (16)

4.3.1.1 Forno a Arco

Fornos a arco sao fornos que utilizam a propriedade do arco elétrico para
produzirem a fusao de metais, por exemplo, ferro, aco, cobre, latdo, bronze e outras
ligas metéalicas sendo muito utilizado pelas industrias siderurgicas. (16)

Os fornos a arco surgiram no ano de 1904, criado pelo francés Hérould e hoje sédo
divididos em trés categorias, sendo fornos a arco submerso, arco indireto ou arco
direto. Os fornos a arco submerso e arco indireto basicamente ndo apresentam
distarbios no sistema elétrico, diferente do forno a arco direto que devido ao seu
funcionamento e a alta poténcia pode causar grandes perturbacdes para o sistema
causando, por exemplo, flicker, afundamento de tens&do, harménicas e outros
disturbios mencionados anteriormente. A tabela 14 mostra as poténcias tipicas dos
fornos a arco direto em funcéo da capacidade de fusao de aco e ferro fundido. (16)
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Tabela 14: Caracteristicas basicas dos fornos a arco direto

Poténcia | Capacidade | Producéo | Consumo
(kVA) (1) (t/h) (KWhtt)
600 0,7 0,70 550
1.500 3,0 1,80 545
3.000 7,0 2,80 625
5.000 10,0 6,30 480
7.000 20,0 9,23 460
10.000 35,0 14,48 440
12.500 40,0 17,14 435
17.500 65,0 26,00 420
20.000 80,0 30,00 420
25.000 100,0 37,50 420
31.500 110,0 49,80 440
35.000 120,0 53,30 420
40.000 150,0 62,10 420

Fonte: MAMEDE, (2010).

Fornos a arco direto geralmente sao trifasicos, sendo constituidos basicamente por
uma cuba de material refratario, no qual operam eletrodos posicionados na vertical.
O principio de funcionamento deste forno se baseia na formagcéo de arco entre os
eletrodos e a carga. O forno trabalha basicamente em dois ciclos de trabalho, o
primeiro denominado de fusdo sendo caracterizado pelo constante movimento da
carga sélida. Nesta etapa do processo, pedagos de metal formam pontes entre os
eletrodos de diferentes fases, resultado altas poténcias reativas de curto-circuito no
secundario do transformador alimentador do forno. Neste periodo ocorrem cerca de
600 a 1000 curtos-circuitos, durando aproximadamente 50 minutos o processo de
fusdo. O segundo ciclo, caracterizado de refino, possui a melhor estabilidade do arco
elétrico, devido a carga se encontrar no estado liquido. A figura 23 mostra o

diagrama trifilar caracteristico de um forno a arco direto. (7)(16)
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Figura 23: Diagrama Trifilar Simplificado de uma Instalagdo com Forno a Arco Direto
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Fonte: MAMEDE, (2010).

O gréfico 1 mostra as caracteristicas elétricas de uma fase de um forno, em funcéo
da relagcdo da corrente de carga (Ir) em um determinado periodo e a corrente de
curto-circuito do forno elétrico (I¢cy).
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Gréfico 1: Caracteristicas de operagao de um forno a arco direto trifasico
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Fonte: MAMEDE, (2010).
Pela figura acima percebe-se que a medida que a corrente de carga (Ir) aumenta, o
fator de poténcia diminui, podendo chegar a zero quando I tem a mesma magnitude

da corrente de curto-circuito do forno I.cr. A poténcia ativa tem o apice para a
~ I . N .
relacédo de I—f =0,707, decrescendo exponencialmente a medida que Ir aumenta.
ccf

Em compensagdo a poténcia reativa aumenta de forma exponencial quando I

cresce.

Devido as caracteristicas de trabalho detalhadas no capitulo, o funcionamento de
forno a arco direto resulta geralmente numa flutuacdo de tensdo na faixa de
frequéncia entre 1 a 10 Hz, sendo mais agravante ao olho humano. Com isso, fornos
a arco sao grandes problemas para as concessionarias de energia elétrica,

causando diversas perturbacdes para as instalacées elétricas. (7)

O presente capitulo demostrara o efeito de um forno a arco direto em um sistema
elétrico de poténcia, mostrando as principais consequéncias para consumidores

ligados a linha de distribuico.
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4.4 Simulacao

Esta etapa ird demonstrar o efeito de flutuacédo de tensao no sistema de distribuicdo
de energia elétrica. A plataforma de simulagao foi desenvolvida no ambiente simulink

do software Matlab conforme descrito no capitulo 1.3 deste projeto.

O sistema de distribuicdo conta com um sistema de 69 kV de transmissédo de
energia alimentando uma subestacdo distribuidora de 69 kV para 11,4 kV. A
distribuicdo ocorre na tensao de 11,4 kV alimentando trés ramais de energia elétrica.
O primeiro ramal alimenta uma fabrica na tenséo primaria de 11,4 kV, o segundo e
terceiro ramais alimentam cargas residenciais de 30 kVA na tensao de 220 Vms

fase-fase.

Figura 24: Sistema Elétrico do Simulador Utilizado para Estudo de Flutuagédo de Tenséo
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Fonte: Préprio autor.

A fabrica é alimentada a partir da tenséao primaria de 11,4 kV tendo na mesma um
transformador de entrada de 7 MVA 11,4 — 0,22 kV com ligagao primaria em estrela
e secundaria em delta destinado para a carga trifasica. A carga trifasica simboliza
um forno a arco direto com poténcia nominal de 5 MW representando o momento de
fusdo, ponto mais critico de trabalho do forno. Como o objetivo é a visualizagdo da
flutuacdo de tensdo, foram realizadas algumas simplificacées para velocidade de
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simulacdo. A figura 25 mostra a representacdo simplificada da fabrica. A figura 24
mostra o sistema elétrico utilizado para estudo de flutuacdo de tensdo. Os dados

elétricos do sistema estao descritos na tabela 15.

Figura 25: Representagéo de um Forno a Arco Direto em uma Inddstria
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 15: Pardmetros do Simulador para Estudo de Flutuacao de Tensao

Bloco Parametros
Fonte 69 kV Vrms=69 kV; X/R =1,84026

Distancia=100Km; R1=0,01273 Q/Km;

TRANSMISSAO LT 100 km R0=0,38640Q/Km; L1=0,9337mH/Km;
L2=4.1264mH/Km; C1=12.74nF/Km; C2=7,751nF/Km

Subestacao Transformador 10MVA; Zt=7%; 69kV:11,4kV
Cabo 35mm? R=0,87211 Q/Km; L=0,34140 Q/Km
Cabo 70mm? R=0,5694 Q/Km; L=0,0727 Q/Km
DISTRIBUIGCAO Residéncias Carga: 220Vrms; P=29,4kW; Q=5,969kVAr
Fabrica Média Transformador 7MVA; Zt=6%; 11.4kV:220V
Tensao Carga: 220Vrms; P=5MW; fp=0,68

Fonte: Proprio autor.
Como vimos no presente capitulo, o forno a arco direto alimenta eletrodos que sao
alocados juntos com a sucata e por repetidas vezes ocorrem curtos-circuitos
bifasicos ou trifasicos em seus terminais fazendo aparecer o efeito de flutuacao de
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tensdo no barramento. No momento do curto circuito os eletrodos sao retirados do
forno para a extingdo do arco elétrico e em seguida os mesmos s&o novamente
mergulhados no forno retornando ao processo. O processo da existéncia de curto
circuito, retirada dos eletrodos e novamente inseri-los leva varios segundos, porém
para efeito de simulacao foi diminuido este tempo e considerado somente o curto-

circuito trifasico entre os eletrodos para melhor visualizacao do efeito.

A figura 26 mostra a forma de onda da tenséo da fase R e a figura 27 mostra o valor
rms das trés fases no barramento de entrada da fabrica. Para melhor visualizacéo
da forma de onda senoidal, foi reduzida a escala de tempo da figura 26 e a tenséo
expressa em pu. As tensdes de base nas figuras sado de 127 Vs (fase-neutro) e as
linhas vermelhas e verdes tracejadas representam os limites de tensdo adequada e

precaria respectivamente.

Figura 26: Flutuagao da Tenséo no Barramento de Entrada da Fébrica

Tensdo [pu]

045 05 0.55 06
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.



60

Figura 27: Flutuagédo da Tensao eficaz no Barramento de Entrada da Fabrica.
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Fonte: Proprio autor.

O efeito em outra parte do sistema pode ser visto na figura 28, onde mostra a tenséo
rms no barramento de entrada da residéncia 2, estando a 120 metros de distancia

da fabrica.

Figura 28: Flutuagéo da Tenséao eficaz no Barramento da Residéncia 2
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Fonte: Proprio autor.

Percebe-se claramente a flutuacdo de tensao na residéncia 2, onde a tensao varia
de aproximadamente 1 pu (faixa adequada de tensao) para 0,9 pu (faixa precaria de
tensdo) durante o funcionamento do forno elétrico. A tabela 16 mostra o nivel de
tensdo da fase R no barramento de entrada das residéncias 1, 3 e 4 na tenséo de
base de 127 Vns (fase-neutro). As tensdes da fase S e T foram ocultadas devido a
similaridade com a fase R conforme constatado na figura 28.



Tabela 16: Tensdes em pu dos barramentos

Residéncia | Residéncia | Residéncia
1 3 4
Tempo [s] Tensao R | Tensao R | Tensado R
[pu] [pu] [pu]

0,5 1,015 1,015 1,009
0,55 0,904 0,905 0,899
0,6 1,015 1,014 1,009
0,65 0,904 0,905 0,899
0,7 1,015 1,014 1,009
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Fonte: Préprio autor.

Como se pode observar nas figuras 27, 28 e tabela 16, a flutuacdo de tensao é
nitida, onde por diversos periodos as tensdes ficaram na regido precaria estipulada
pelo PRODIST. Neste periodo, o efeito flicker poderia ser notado, causando
incébmodo visual na iluminacao das residéncias proximas a fabrica e podendo causar

o desligamentos de equipamentos.
4.5 Conclusoes Especificas

No capitulo presente foram apresentados os principais indicadores de flutuacdo de
tensdo na rede elétrica, as normatizacdes brasileiras de flutuagdo de tensédo na qual
foram utilizadas para estudos. Foram expostas as caracteristicas e principais fontes
geradoras de flutuacao de tensao, contando com uma énfase para fornos a arco. A
fim de normatizagéo, foram destacadas as referéncias da norma IEEE e do médulo 8
do PRODIST principal fonte bibliografica do projeto.

Por fim, foi mostrado o simulador de flutuagdo de tensédo para melhor visualizacao
do contexto, onde s&o destacadas as tensbées rms e em regime senoidais nos
principais barramentos de energia elétrica do simulador mostrando a flutuagdo do

sistema elétrico devido ao funcionamento de um forno a arco direto.

Na simulacéo, fica evidente a flutuacdo de tensao, pois por diversas vezes a tensao
rms varia entre o nivel adequado e o nivel precario de tensdo. Porém o efeito de
flicker ndo esta relacionado somente com a variagao dos niveis de tensdo, mas esta
principalmente relacionado com a frequéncia equivalente gerada pela carga no
sistema. Conforme visto no capitulo, o efeito flicker causa mais incobmodo quando a
frequéncia equivalente no sistema seja de 10 Hz, logo mesmo cargas que nao
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causam grandes variagcdes de amplitude de tensdao, mas devido a seus ciclos de
funcionamento geram frequéncias equivalentes na rede elétrica de 1 Hz a 30 Hz,
causarao grandes incémodos para os usuarios da rede elétrica, sendo um problema
de QEE.
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5 VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

O termo variacao de tensao de curta duracédo (VTCD) é caracterizado pelos desvios

significativos no valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo (3).

A variacao de tensao é definida pela maior variacao da tensao eficaz em relagcéo a
tensdo nominal do ponto considerado e pela duracdo do intervalo de tempo
decorrido que a tensao tenha ultrapassado os limites (19). A ANEEL classifica
variagdo de tensdo de curta duragdo em 6 classes, conforme mostrados na tabela
17. A figura 29 mostra o comportamento da onda senoidal devido aos efeitos da
variagao de tensao.

Figura 29: Variacdes de Tensao de Curta Duragao

swell

normal normal interrupgéo  normal

normal sag

Fonte: FRIZERA, (2013).

Onde:

Sag — Afundamento de tensao;

Swell — Elevacéao de tenséo.
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Tabela 17: Classificacdo das Variacoes de Tensao de Curta Duracao

Amplitude da
tensao (valor eficaz)

Classificacao | Denominacao | Sigla | Duracao da Variacao ~ ~
¢ ¢ 9 ¢ ¢ em relagao a tensao
de referéncia
Interrupgao . . A
. Inf lat .
Momentanea de IMT nieriorou lgual atres Inferiora 0,1 pu
~ segundos
Tensao
Variacao Afundamento Superior ou igual a um . .
N n . . . . Superior ou iguala 0,1 pu
Momentanea de | Momentaneo de | AMT ciclo e inferior ou igual a . .
~ o N e inferior a 0,9 pu
Tensao Tensao trés segundos
Elevacao Superior ou igual a um
Momentanea de EMT ciclo e inferior ou igual a Superiora 1,1 pu
Tensdo trés segundos
Interrupgao . R
L Superior a trés segundos e .
Temporaria de ITT 'p . R g Inferiora 0,1 pu
~ inferior a trés minutos
Tensao
Variagdo Afundamento . n . .
. .. Superior a trés segundos e | Superior ou igual a 0,1 pu
Temporaria de Tempordrio de ATT . . a . .
~ ~ inferior a trés minutos e inferiora 0,9 pu
Tensao Tensao
Elevagdo Superior a trés segundos e
Temporaria de ETT 'p . R g Superior a 1,1 pu
~ inferior a trés minutos
Tensao

Fonte: ANEEL, (2012).

As variacdes de tensdo geram enormes prejuizos para os usuarios da rede elétrica,

principalmente para as industrias que possuem equipamentos sensiveis a estes

fendbmenos. Um equipamento é produzido para trabalhar em uma faixa de tenséo

especifica, assim desvios fora desta faixa podem causar a operacao inadequada,

falha ou até a danificacdo do mesmo. Estudos mostram exemplos de prejuizos nas

empresas devido a problemas de variacdo de tensdo de curta duracéo e a figura 30

mostra a relagédo entre as perdas econémicas com o tipo de variagdo. (19)

e EUA — USS$ 50 bilhoes por ano foram gastos como resultado de interrupcoes

de tenséo;

e Industrias de alimentos e bebidas: o custo tipico devido afundamento de
tensédo é de US$ 87.000/ano

e Empresa Dupont economizou US$ 75 milhdes/ano implantando solugdes em

qualidade de energia.
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Figura 30: Composig¢édo do Prejuizo Industrial
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Fonte: MAIA, (2011).

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas e causas dos
afundamentos, interrupcéo e elevacao de tenséo.

5.1 Interrupcao e Afundamento de Tensao

A Interrupcdo Momentanea de Tensdo (IMT) é caracterizada no evento em que o
valor eficaz da tensao é inferior a 0,1 pu em relacao a tensao de referéncia durante
um periodo inferior ou igual a 3 segundos. A Interrupcao Temporaria de Tensao
(ITT) possui as mesmas caracteristicas da IMT em relagdo a amplitude de tensao, se
diferenciando apenas na duracdo do periodo, no qual se configura um periodo
superior a 3 segundos e inferior a 3 minutos. A figura 31 mostra a forma de onda
tipica de uma IMT.

Figura 31: Interrupgdo Momentanea de Tenséo

Fonte: MAIA, (2011).

As interrupcbes de tensdao sao provocadas por descargas atmosféricas,
acionamentos de religadores, acionamentos de dispositivos de seguranca, causas
naturais (queda de galhos nos fios) e curtos circuitos temporarios. Como
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consequéncia, as interrupcbes geram desligamentos de equipamentos,
reinicializacdo de maquinas eletrénicas, falha em fontes chaveadas, paradas de
maquinas elétricas, etc. gerando grandes perdas econbmicas para industrias e

residéncias.

O Afundamento Momentaneo de Tensao (AMT) é caracterizado no evento em que o
valor eficaz da tensao € superior ou igual a 0,1 pu e inferior a 0,9 pu em relagao a
tensao de referéncia durante um periodo superior ou igual a 1 ciclo e inferior ou igual
a 3 segundos. O Afundamento Temporario de Tensao (ATT) possui as mesmas
caracteristicas do AMT em relagdo a amplitude de tensao, se diferenciando apenas
na duracao do periodo, no qual se configura um periodo superior a 3 segundos e
inferior a 3 minutos. A figura 32 mostra a forma de onda de AMT.

Figura 32: Afundamento Momentaneo de Tensao

Fonte: MAIA, (2011).

As principais causas de afundamentos de tensdo séo as energizagdes de cargas de
altas poténcias, condutores danificados, partidas de motores, acionamentos de
bancos de capacitores, geracao instavel de energia (gerador, UPS, etc) e curtos
circuitos em qualquer ponto de fornecimento de energia. O curto circuito provoca
uma grande elevagcdo da corrente, ocasionando grandes quedas de tensdo nas
impedancias do sistema. Os afundamentos de tensdo provocam falhas nos
equipamentos, reinicializacdo de equipamentos eletrbnicos, acionamentos de relés
de falta de subtenséo, causando grandes impactos para os consumidores de eneriga

elétrica.
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5.2 Elevacao de Tensao

A Elevacao Momenténea de Tensao (EMT) ou “swell” € caracterizada no evento em
que o valor eficaz da tensdo é superior a 1,1 pu em relacao a tensao de referéncia
durante um periodo superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a 3 segundos. A
Elevacdo Temporaria de Tensdo (ETT) possui as mesmas caracteristicas da EMT
em relacdo a amplitude de tensao, se diferenciando apenas na durag¢do do periodo,
no qual se configura um periodo superior a 3 segundos e inferior a 3 minutos. A
figura 33 mostra a forma de onda de EMT.

Figura 33: Elevagdo Momentanea de Tenséao

Fonte: MAIA, (2011).

As elevacbes de tensdo sao provocadas principalmente pelas desnergizacbes de
cargas de poténcias elevadas, manobras de bancos de capacitores e atuacao de
reguladores de tensdo, descargas atmosféricas. A sobretensdo nos equipamentos
podem causar danos como queima de equipamentos eletrbnicos, acionamentos de
dispositivos de protecao (disjuntores, fusiveis, relés de protecédo), explosdo de
bancos de capacitores, etc. provocando grandes impactos nas industrias pela
paralizacao da producdo ou nas residéncias pela queima de equipamentos. (19)

5.3 Normatizacao

No Brasil, os eventos de afundamento de tensao de curta duracdo sao classificados
pela ANEEL de acordo com a tabela 17. Além dos parametros de amplitude e
duragao definidos na tabela, a severidade da VTCD é caracterizada também pela
frequéncia de ocorréncia do evento em um determinado periodo no qual o

barramento foi monitorado. (3)
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As variacbes de tensdo nao sdo utilizadas como critérios de compensacdo ao
consumidor conforme visto no capitulo 2. As informacdes servem apenas como
referéncias de desempenho das barras de unidades consumidoras atendidas pelo
Sistema de Distribuicdo de Média Tensao (SDMT) e Sistema de Distribuicdo de Alta
Tensao (SDAT).

5.4 Simulacao

Para visualizacdo dos efeitos de variacdo de tensdo de curta duragdo em um
sistema elétrico, esta etapa do projeto demonstrara os efeitos de curtos circuitos,
partida de motor e a perda de um ramal de alta poténcia em um sistema elétrico. As
trés situacdes descritas acima foram separadas em trés subsecbes do presente

capitulo.
5.4.1 Curto Circuito

Conforme descrito anteriormente, os curtos circuitos sdo os principais responsaveis
pelas interrupcdes ou afundamentos de tensdo em uma rede elétrica. Tal fato sera
demonstrado simulando um curto circuito em um ramal alimentador do sistema
elétrico conforme apresentado na figura 34. Note que o curto circuito ocorre no
segundo ramal de distribuicdo proximo a primeira residéncia do sistema elétrico. Os

dados elétricos do sistema estao descritos na tabela 18.

Tabela 18: Parametros do Simulador para Estudo de Curto-Circuito

Bloco Parametros
Fonte 69 kV Vrms=69 kV; X/R =1,84026

Distancia=100Km; R1=0,01273 Q/Km;
TRANSMISSAO | LT 100 km R0=0,3864Q/Km; L1=0,9337mH/Km:;
L2=4.1264mH/Km; C1=12.74nF/Km; C2=7,751nF/Km

Subestacao Transformador 1MVA; Zt=9,31%; 69kV:11,4kV
Cabo 35mm? R=0,87211 Q/Km; L=0,34140 Q/Km
Cabo 70mm? R=0,5694 Q/Km; L=0,0727 Q/Km

DISTRIBUICAO Residéncias Carga: 220Vrms; P=15kW; Q=4.93kVAr
Fabrica Baixa

N Carga: 220Vrms; P=15kW; Q=4.93kVAr
Tensao

Fonte: Préprio autor.
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Figura 34: Sistema Elétrico do Simulador Utilizado para Estudo de Curto - Circuito
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Fonte: Préprio autor.

A duracdo do curto circuito, como em muitos casos da rede elétrica, sera
determinada pelo tempo de atuacdo da chave fusivel situada a montante do
transformador alimentador do ramal de distribuicdo. O tempo de rompimento do elo
fusivel é determinado pela curva IXT conforme apresentado na figura 35. O elo
fusivel foi dimensionado para corrente nominal de 6 A do tipo K na tensao de 11,4
KVims.



70
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1000 - — )
140 200 1
| s [1po K
t 1 Correnses nomatals dos edas Fusiaels ! = ll
& 10 |15 5 40 & wo |1 |} G
SINREI NN R rupo A
1 (] ] ] 1 [] ] ] i
i i ¥ ] 1 i 1 i (]
L] L] 1 ] ] ] ] L] ]
] ] i [ ! [ 1 ] [
ARNRAR ARV R
100 1 i § i 1 [ 1 [}
i i [ 1 1 i 1 i [
1 1 i 1 [ i i '1 [l
i i i i i i i Xl
] i i 1 | 1 1 1 1
(] ] 1 i [ ] 1 1 (]
] ] L] L ] { & L] ] L} []
1 ' ! (] 1 [ 1 [ 1
[l L] ] (11 . | [ i [ A
i [ [ [ [ (1 [ i L1
1 i i [ ] [ i [ [ L1
i ] b (] L] ] L] l-I ‘k
i i i i [ ' [
U T R\ WA
1 'l. [ i i [1 '1. ] ':
= b — — 1 - -
[] L] ] [] L] ] [] ] “
[ ¥ ‘I ‘l- [ [} % ] A
‘S 3 \ L " L \ \
| A AWM o 'i' 1 '
1 WA TR RN
E : I'|I|. A\ | l'\ .l ‘1. .'l lll. "I
a ‘I. [ ‘\ 1 ] [ l‘. \ 1‘
E b A IIIIIl|. I.‘l. ‘l'!l- l!"l " \
o % \ \ \ 1 i i [
[ i L] L1 (] v % -}
3 ‘% ‘i. 1 LS T v
& ! AT LU \
t“ ‘"'l’-L . % ‘..‘ "i ‘n“ t\“ "1‘
BN N N L
T\ N AL AR AR AT AR
Ve N w \ ! WY B\ % 3
' T LR R R '{i WM R
1 T ALY W SR “i
A ; L Y ", W R AR
% [ Ll ‘q.:' Wi ‘\ g .';". Y
| . Ko ot i, %,
61 4 AT YRR S5, *,‘e :" e = N
/ “h N A 5
ﬂ'mpq.‘m S\‘"-,_ h"\-. ;‘- - ‘j \ ] 1l|'4..h“;""a.
‘:‘ ‘rl-,. wa__ ., ‘i'-l., .!'l{ -‘j .
% * N e L R 3 4]
",. LY LY LY i "'!f"\- g
% \ W L " [ X
% LY & L [ % L] e
\ L !.‘ LY L L ‘\
AN LR UARR LR R LA
1Y '|.‘I \‘ N i‘ L 'l‘ “
'h‘ % % 1.‘ 1,‘ ‘i. L L
L A '.ll. ‘t k1 L Y "I. ‘t ‘I.
10 100 1000
Curwa mirima de fusie tompa « conmante

e e ) i il PO D o CORTENILE
swenssses Cyrys manima de nterrepcio tempa x corrente

Fonte: CELG, (2011).

Para um curto circuito monofasico no secundario do transformador (no nivel de
tensdo 220 Vms), a corrente de curto chega a uma amplitude aproximada de 44 A no

segundos.

nivel de tensao de 11,4 kV,,s conforme mostrado na figura 36. De acordo com a
figura 35, o tempo de rompimento do elo fusivel ser4d de aproximadamente 0,5
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Figura 36: Corrente de curto circuito fase terra no nivel de tensao 11,4 kV
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Fonte: Préprio autor.

Devido a configuracdo dos transformadores de distribuicdo (delta-estrela), a falta
monofasica no secundario do transformador induzira dois fusiveis a montante do
transformador distribuidor a atuarem, rompendo o elo fusivel. A explicagdo pode ser
visualizada na figura 37, onde perceber-se a circulacdo de uma corrente de curto
circuito em duas fases do priméario do transformador, assim a corrente provocara a
atuacao das duas chaves fusiveis, fazendo que nao tenha circulagdo de corrente no

segundo ramal de distribuicao.

Figura 37: Caminho da corrente em um curto circuito fase-terra
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Fonte: Proprio autor.
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Conforme detalhado anteriormente, o curto-circuito monofasico iniciara no tempo de
0,2 segundos préximo a residéncia 1 do sistema elétrico e permanecera por 0,5
segundos devido o tempo de atuacao da chave fusivel a montante do transformador
de distribuicdo. No tempo de 0,2 segundos a 0,7 segundos veremos uma interrupcao
momentanea da fase R (fase em curto) e um afundamento momentaneo da fase S
devido o curto. Quando a protecdo eliminar a falta, ndo havera circulagcdo de
corrente no segundo ramal de distribuicao devido a configuragdo do transformador,
conforme explicado anteriormente, logo teremos uma interrup¢do permanente das
trés fases neste ramal apds o tempo de 0,7 segundos conforme visto na figura 38. A
tensdo de base do sistema é 127 Vs (fase-neutro) e as linhas azul, verde e
vermelha tracejadas representam os limites descritos no PRODIST de interrupcéo,

afundamento e elevacao de tensao, respectivamente.

Figura 38: Tensao no Barramento de Entrada da Residéncia 1
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02—

Fonte: Préprio autor.

Conforme visto acima, tanto a residéncia 1, quanto a residéncia 2, terdo interrupcao
permanente das trés fases devido ao acionamento da chave fusivel para extincao do
curto-circuito. Se no lugar da chave fusivel, tivéssemos um religador automatico, ao
invés de uma interrupcdo permanente das trés fases, veriamos um afundamento
momentaneo de tensdo da fase S e uma interrupgdo momentanea de tensao da fase
R.

No primeiro ramal, no momento do curto-circuito visualizamos um afundamento
momentaneo de tensdo das fases R e S, sendo restauradas quando os fusiveis do
segundo ramal atuam e extinguem a falta. A visualizacao do efeito pode ser visto na
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figura 39, onde mostra a tensdo no barramento de entrada da terceira residéncia. Na
figura a tensdo de base do sistema € 127 Vs (fase-neutro) e as linhas azul, verde e
vermelha tracejadas representam os limites descritos no PRODIST de interrupcéo,

afundamento e elevacao de tensao, respectivamente.

Figura 39: Tensao no Barramento de Entrada da Residéncia 3

i
- j

04—

Tensdo [pu]

02

01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

Pode-se perceber pela figura, a influéncia do curto circuito no segundo ramal sobre o
primeiro ramal, provocando um afundamento momentaneo de tensdo em duas
fases. Nesta residéncia, durante tal evento provavelmente seria observado quedas
de tensdo, resultando no desligamento de equipamentos eletrdnicos e outros

equipamentos sensiveis a falta de energia elétrica.

Curtos circuitos bifasicos, trifasicos, trifasico e terra, provocariam efeitos similares no
sistema elétrico no quesito de afundamento e interrupcdo de tensado, porém com

mais severidade para o sistema.
5.4.2 Partida de Motores

Como vimos, curtos-circuitos geram afundamentos e interrupgcées de tensao
indesejaveis no sistema elétrico. Outro responsavel pelos afundamentos de tensao
sdo as partidas de grandes motores no sistema elétrico. Devido aos afundamentos
durante a partida, algumas distribuidoras de energia elétrica exigem em locais
supridos por tensdes secundarias de energia elétrica, que motores elétricos com
poténcia acima de 5 CV utilizem dispositivos que limitem a corrente durante a
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partida, por exemplo, soft start, inversores de frequéncia, chaves compensadoras,

partidas estrela-triangulo, etc. (20)

Mesmo com a normatizacdo imposta por algumas distribuidoras, para visualizagao
do afundamento de tensao provocado na rede elétrica durante a partida de motores,
sera demonstrada a situacdo de uma partida direta de um motor de 50 CV. O
sistema elétrico utilizado na simulacao foi o mesmo da figura 34, porém sem o curto
circuito descrito na respectiva secao e com o sistema de partida do motor dentro da
fabrica no primeiro ramal. Os paréametros do sistema elétrico estdo descritos na
tabela 18, porém a fabrica possui um motor de inducéao trifasico de 50 CV com

partida direta da rede elétrica.

A partida do motor inicia no tempo de 0,2 segundos e se estende até 1,4 segundos.
Neste periodo percebe-se o afundamento momentdneo de tensdo no sistema
elétrico. A figura 40 mostra as tensdes rms no barramento de entrada da fabrica
durante a partida do motor. A tensao de base do sistema é 127 Vs (fase-neutro) e
as linhas azul, verde e vermelha tracejadas representam os limites descritos no

PRODIST de interrupgéo, afundamento e elevagao de tensao, respectivamente.

Figura 40: Tensao Eficaz no Barramento de Entrada da Fabrica
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Fonte: Préprio autor.

Observando a figura acima, vé-se um afundamento momentaneo de tensao nas trés

fases do barramento de entrada da fabrica, situada no primeiro ramal de
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alimentacado. Este afundamento de tensédo provavelmente ndo acontecera somente
no barramento da fabrica ja& que as residéncias proximas a fabrica sofrerdo
consequéncia devido a partida de uma grande carga no sistema elétrico. As figuras
41 e 42 mostram os barramentos de entrada das residéncias 1 e 3, estando a 70
metros e 50 metros de distancia da fabrica, respectivamente.

Figura 41: Tensao Eficaz no Barramento de Entrada da Residéncia 3
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Fonte: Préprio autor.
Figura 42: Tensao Eficaz no Barramento de Entrada da Residéncia 1
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que na residéncia 3 temos afundamento momentaneo de tensao

das trés fases durante a partida do motor. Na residéncia 1 mesmo tendo uma
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diminuicdo de amplitude da forma de onda da tens&o, o evento ndo se caracteriza
um afundamento momentaneo de tensao, pois a tensdo minima do sistema é maior
do que o limite de 0,9 pu em relagéo a tensao de referéncia. Mesmo assim, percebe-
se a influéncia de grandes cargas no sistema elétrico provocando grandes

afundamentos e consequéncias drasticas para consumidores ligados a rede elétrica.
5.4.3 Elevacao de Tensao

Como dito, as elevacoes de tensdao no sistema elétrico sdo provocadas
principalmente pelas desnergizacdes de grandes cargas, manobras de bancos
capacitivos, atuacao de reguladores de tensdo e descargas atmosféricas. Nesta
etapa, sera demonstrada a atuacdo de reguladores de tensdo, um tipico

equipamento da rede elétrica.

Os reguladores de tensdo estao localizados por toda a rede elétrica e tem o objetivo
de manter a tenséo a jusante do equipamento no nivel adequado regularizado pela

ANEEL e descrito no capitulo 2.

Para regular a tensdo, o regulador necessita de um tempo, mesmo que pequeno
para verificar o nivel de tensdo e poténcia a jusante do equipamento e realizar a
regulacao para os valores ajustados. Assim, variacdes de cargas de altas poténcias
(entrada ou saidas de ramais) no sistema provocam elevacdes ou afundamentos de
tensdo durante o periodo de ajuste dos reguladores.

A figura 43 mostra o sistema elétrico utilizado para demonstracdo de elevacao de
tensdo. Note-se que, apdés a subestacdo, encontra-se um barramento com dois
ramais de saida. O primeiro ramal contém uma grande concentracdo de carga,
sendo composta por fabricas alimentadas em média tensdo e um sistema de
distribuicdo de baixa tensdo. O segundo ramal de saida do barramento € composto
por um sistema de distribuicdo em baixa tensdo contando apenas com cargas de
baixa poténcia (residéncias). O segundo ramal possui um regulador de tensao, com
0 propdésito de deixar a tensdo no nivel adequado de tensado exigido pela ANEEL,
descrito no capitulo 2. Os dados elétricos do sistema estdo descritos na tabela 19.
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Tabela 19: Parametros do Simulador para Estudo de Elevacao de Tenséo

Bloco Parametros
Fonte 69 kV Vrms=69 kV; X/R =1,84026
Distancia=100Km; R1=0,01273 Q/Km;
TRANSMISSAO LT 100 km R0=0,3864Q/Km; L1=0,9337mH/Km;
L2=4.1264mH/Km; C1=12.74nF/Km; C2=7,751nF/Km

Subestacao Transformador 1MVA; 7t=9,31%; 69kV:11,4kV

Cabo 35mm? R=0,87211 Q/Km; L=0,34140 Q/Km

Cabo 70mm? R=0,5694 Q/Km; L=0,0727 Q/Km

DISTRIBUICAO

Residénciale 2

Carga: 220Vrms; P=29,4kW; Q=5,9699kVAr

Residéncia3 e 4

Carga: 220Vrms; P=60kW; Q=14,79kVAr

Fabrica Média
Tensao

Transformador 500kVA; Zt=3%; 11,4kV:220V
Carga: 220Vrms; P=368kW; Q=156,77kVAr

Fabrica Baixa
Tensao

Carga: 220Vrms; P=75kW; Q=14,79kVAr

Fonte: Préprio autor.

Figura 43: Sistema Elétrico do Simulador Utilizado para Estudo de Elevagao de Tensao
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Com o sistema com carga pesada, € necessario que haja regulacdo de tensao no

segundo ramal. Porém caso aconteca alguma falha e ocorra a perda de poténcia do

primeiro ramal, observaremos uma elevagao de tensdo no segundo ramal devido a

regulacao de tensdo. Ap6s o periodo de ajuste do regulador de tensdo, os niveis de
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tensdo voltardo aos valores ajustados. A figura 44 mostra os niveis de tensdo rms no
barramento da residéncia 1 para os seguintes casos: sem regulador de tensdo, com
o regulador de tensao, com o primeiro ramal sob falha e apds a nova regularizacao
de tensdo. Na figura a tensdao de base do sistema é 127 V.ns (fase-neutro) e as
linhas azul, verde e vermelha tracejadas representam os limites descritos no

PRODIST de interrupgéo, afundamento e elevagcao de tensao, respectivamente.

Figura 44: Barramento de Entrada da Residéncia 1
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Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar que no momento de falha no primeiro ramal do barramento
distribuidor, as tensbes das trés fases no segundo ramal sofrem elevagdes,
caracterizando uma elevacdo momentanea de tensdo de cada fase, ja que a
elevacao de tensao de cada fase permaneceu superior a 1,1 pu em relacao a tensao
de referéncia durante um periodo maior que 1 ciclo. Ap6s o ajuste do regulador, as
tensdes das trés fases voltam ao nivel adequado de tensdo. Devido a simetria do
sistema, os outros barramentos do primeiro ramal sofrerdo com consequéncias
parecidas, porém quanto mais longe do regulador de tensao, menor sera o efeito de

elevacao de tensao.
5.5 Conclusoes Especificas

No capitulo presente, foram apresentadas as principais caracteristicas de variacoes

de tensdo de curta duracdo, as principais normatizacbées no sistema elétrico
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brasileiro, os quais foram utilizados para estudos. Foram também expostas as
principais fontes geradoras de variacées e as consequéncias nos equipamentos e

sistema elétrico conforme visto nas etapas de simulacéo.

Infelizmente, apesar das gravidades produzidas por variagdes de tensdées no
sistema elétrico aos consumidores, as normatizacbes ndo punem as
concessionarias ou clientes que geram tais efeitos. Assim cabe aos consumidores

de energia elétrica investir em solucdes para evitarem transtornos e prejuizos.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou varios aspectos relacionados a qualidade de energia
elétrica no Brasil. Além desta sintese também foi implementada a modelagem
computacional de um sistema de distribuicao de energia elétrica no software Matlab
com o propésito da criagdo de um simulador que permitisse ilustrar os principais

distarbios no sistema elétrico que afetam a qualidade de energia.

A avaliacdo da qualidade de energia comercializada no pais teve como principal foco
os eventos especificados no PRODIST, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
como por exemplo, regime permanente, harménicas na rede elétrica, flutuagdes de

tenséo e variagdes de tenséo de curta duragao.

Foram apresentados os indicadores responsaveis pela andlise das distorcoes
harmonicas, normatizacoes, efeitos de cargas nao lineares e a simulagcdo dos
eventuais problemas que um motor de corrente continua pode trazer para o sistema

elétrico.

De maneira analoga as harmdnicas, foram expostos os indicadores responsaveis
pela analise de flutuacdo de tensdo, variacdo de tensdo de curta duracao,
normatizacées do PRODIST, exemplos de cargas que fazem as tensdes do sistema
oscilarem, além da simulacdo da operagédo de forno a arco direto, curtos circuitos,

partidas de motores no sistema elétrico.

Conforme visto, apesar destas eventuais situagcdes serem normatizadas no pais, 0s
consumidores prejudicados ainda ndo sdo amparados em alguns casos. Alguns
valores normativos servem apenas como parametros de referéncia mostrando que a
legislacdo brasileira ainda tem que evoluir no quesito de qualidade de energia

elétrica.

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, pode ser sugerido como trabalho
futuros a continuacdo do projeto para outros efeitos normatizados pela ANEEL no
PRODIST nao desenvolvidos neste projeto, por exemplo, fator de desequilibrio e
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variacdo de frequéncia além da criacdo de uma interface para o simulador e

melhorias no mesmo.
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