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Este trabalho € dedicado a contribuir com a
evolucdo das pesquisas sobre qualidade da ené&ryiaze
para que o aprimoramento continuo das normas kigéses sobre este tema

possam trazer um grau cada vez maior de compd#t#i entre o grau de
sensibilidade dos equipamentos existentes ou msastalados pelos acessantes
com os fenbmenos normalmente verificados no sistEndhstribuicéo
trazendo beneficios para todos os envolvidos,
consumidores e distribuidoras de energia elétrica,
fabricantes de equipamentos e de instrumentos,
orgaos reguladores e normativos,

laboratorios e universidades.
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RESUMO

Este projeto de pesquisa tem por objetivo apresemtgpostas para aprimoramento das
principais normas e resolugdes envolvidas, destguais o PRODIST, quanto & metodologia
para apuragdo do indicador de distorcdo de tens@imOmica total, bem como trazer
contribuicbes para o processo de andlise de conijptde de cargas potencialmente
perturbadoras na qualidade da energia elétricaigtieneas de distribuicdo, através de uma
Visao proativa, ou seja, atuando principalmentenomento que antecede a instalacdo destas
cargas. Estas propostas foram elaboradas a parinalise e discussédo dos resultados obtidos
através dos ensaios realizados em um estudo decagweendendo a analise da ligacéo de
um novo forno de inducdo em uma Fundicao atendddaima concessionaria de distribuicao
do Estado de Sao Paulo. Um histérico geral situandoalidade da energia elétrica no setor
elétrico é apresentado, as principais normas,uedet e estudos técnicos sdo discutidos, e as
diretrizes metodolégicas e procedimentos utilizaduss ensaios experimentais sao
detalhados. A analise e discussdo dos resultadekbdrada procurando responder as
principais perguntas surgidas durante a invest@déanico-cientifica e a realizacdo dos
procedimentos, bem como indicando outros questientos a serem estudados, através da

apresentacao das propostas e indicagfes parahvaliaturos.

Palavras-chave: Indicadores de Qualidade, Distodgd®densao Harmonica Total, Ponto de
Acoplamento Comum, PRODIST, Qualidade da Energi&rigd.



ABSTRACT

This research project aims to present proposalsinfimrovement of key standards and
resolutions involved, among which the PRODIST, ba tmethodology for calculating the
indicator of voltage total harmonic distortion, asttbuld contribute to the analysis process of
the potentially disturbance impacts of loads on @oguality in distribution systems, through
a proactive vision, ie, working mainly in the morhdrefore the installation of these loads.
Those proposals were developed from the analysisietussion of results obtained through
tests on a case study including analysis of thenection of a new induction furnace in a
foundry fed by a distribution utility in the Staté S&o Paulo. A general historical situating
the quality of electric energy in the electricitgcsor is presented, the main standards,
technical studies and resolutions are discussebirathodological guidelines and procedures
used in experimental trials are detailed. The amslgnd discussion of results is prepared to
answer the main questions that arise during thehnteal-scientific research and
implementation of procedures as well as indicabttiger questions to be studied through the

submission of proposals and directions for futucekw

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

1.1 Motivacéo

O termo power quality ou qualidade da energia elétrica, como é denatoime®
Brasil, comecou a ser utilizado na década de 1P8[@ industria de energia elétrica em
ambito mundial [1]-[3].

Como parte deste momento comecaram a ser intraiizgimbém as primeiras
normas técnicas, estabelecendo limites referenpiaia analisar e tratar as distor¢cbes na
forma de onda da tensdo e da corrente, em sistelétaisos contendo cargas lineares e néao
lineares, no ponto de interface entre o sistem&ri@ée as cargas, que passou a ser
denominado de “ponto de acoplamento comum”, norestas que vem passando por
aprimoramentos e desdobramentos [4]-[6].

Da mesma forma, 0os primeiros instrumentos destmaao monitoramento da
qualidade da energia elétrica, de forma integrddapminados atualmente de “qualimetros”,
também comecgaram a surgir neste periodo [7].

Todo este movimento surgiu como reflexo de uma queacdo crescente com a
qualidade da energia elétrica, tanto por parte wkgrios finais e das distribuidoras de
energia elétrica, quanto pelos fabricantes de aqu#ptos, e desde entdo, o termo qualidade
da energia elétrica passou a representar um conflediversos tipos de perturbagfes que
podem ocorrer em sistemas de distribuicéo, tratagosa sob uma viséo sistémica e ndo mais
de forma isolada [1]-[6].

Os principais motivos que levaram a esta cresgang@cupacao estdo associadas ao
direcionamento para o aumento da produtividade nd@siria, que por sua vez leva as
seguintes circunstancias [1]-[6]:

e Os equipamentos instalados passaram a utilizar caela mais controles
microprocessados e dispositivos de eletrbnica ténp@ que sdo sensiveis a diversos
tipos de perturbacdes na forma de onda.

* A énfase cada vez maior na eficiéncia do sistemaul@o emprego de dispositivos
como inversores de frequéncia para controle deciklde de motores, banco de

capacitores para corrigir o fator de poténcia eizedoerdas, lampadas fluorescentes
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com reatores eletrénicos, dentre outros, resultanda elevacdo crescente dos niveis

de componentes harmoénicas no sistema.

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

No entanto, a motivacdo mais forte para tratar westges de qualidade da energia
elétrica €, fundamentalmente a questdo econdbmas,gs impactos econdmicos diretos da
auséncia de qualidade da energia elétrica nos ggosandustriais tendem a ser crescentes
[1]-[3].

Com niveis cada vez maiores de automacdo, este®sgms passam a utilizar
equipamentos mais modernos, controlados eletroeioctan com maior nivel de eficiéncia
energética, que por outro lado sdo cada vez maisivees a perturbagbes na tensdo de
fornecimento, do que os seus antecessores eletfiames [1]-[3].

Por exemplo, disturbios momentaneos, como a opeag&matica de desligar e ligar
de um disjuntor para eliminar um defeito passageieaominada comumente por “pisca”’, até
mesmo em um alimentador diferente daquele que at@adusuario final, pode causar
interrupcbes nos processos com cargas sensiveisagdes de tensdo de curta duragdo [1]-
[3].

Estas interrupcbes podem afetar a planta intewaamenas uma parte com cargas
sensiveis, mas de qualquer maneira, resultam enactog econdmicos muitas vezes
significativos, dependendo das perdas de produtde &mpo necessario para retomar a
producao [1]-[3].

As distribuidoras, por sua vez, também sédo afetadasomicamente, pois com as
interrupcdes nos processos de producao, sejaototadrcial, perdem faturamento de energia
elétrica, sendo que a confiabilidade é outro fagtevante para as distribuidoras manterem
sempre em niveis elevados perante o mercado enssiro@ores, principalmente a partir da
liberalizacdo do setor elétrico e do consequenteeato da competitividade [1]-[3].

Outro fato que vem sendo investigado, uma vez det @ mercado de energia
elétrica como um todo, envolve o comportamento dudidores estéaticos utilizados
atualmente para a medicdo de faturamento de enemgiapresenca de componentes
harménicas [8].

Além dos impactos diretos econdmicos Obvios, tg@i@ os usuarios finais quanto
para as distribuidoras, ocorrem ainda diversososutmpactos indiretos intangiveis da

qualidade da energia elétrica, associados a imaggpectos sociais, dentre outros [1]-[3].
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Os fabricantes de equipamentos por outro lado, eméEtejam num mercado muito
competitivo, uma vez que seus clientes geralmentgocam pelo menor pre¢o, ndo tém como
preocupacao produzir equipamentos que nao provogueeturbacdes no sistema elétrico, e
que também sejam imunes as principais perturbagdesgeralmente ocorrem no sistema
elétrico [1].

De fato, at¢é o momento ndo ha uma demanda juntofadwEantes para que 0s
equipamentos atendam especificacdes de qualidaeieetgia elétrica, quer seja por parte dos
seus clientes, ou pelos 6rgédos normativos [1].

Isto ocorre tanto no caso de equipamentos usadaeddatria, quanto nas cargas
empregadas nas residéncias e comércios, comoxpopéd, o crescente uso de lampadas
fluorescentes compactas, que sao eficientes do plentista de consumo de energia elétrica,
mas injetam elevados niveis de distor¢oes harm®dieaorrente no sistema elétrico [1].

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

Se por um lado, alguns tipos de perturbacfes, c@smariacdes de tensdo de curta
duracdo, tém origem no sistema elétrico, as caggaslmente sdo fontes importantes na
origem dos disturbios, principalmente quanto setd® componentes harmdnicas, flutuacao
de tensdo, fator de poténcia, dentre outros indremdde qualidade da energia elétrica
associados fundamentalmente as cargas [1]-[6].

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

* Os fabricantes de equipamentos precisam desenvevéabricar equipamentos
compativeis com sistemas elétricos reais, prodoziequipamentos que injetem
componentes harmonicas de corrente dentro de $iraiteitaveis, e que sejam menos
sensiveis as perturbacfes na forma de onda, comex@mplo, variacdes de tensao de
curta duracao.

» As distribuidoras precisam conhecer cada vez nmisagacteristicas e o grau de
sensibilidade dos equipamentos que seus clienitézant, para projetar o sistema
elétrico da maneira mais adequada possivel, deflisafia de protecdo adotada até
procedimentos para chaveamento de capacitoresedrritas praticas.

» Os usuérios finais por sua vez precisam projetgyegar suas instalacdes levando em
conta a interacdo adequada entre o0s sistemascedetde distribuicdo e o0s

equipamentos.
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* As agéncias reguladoras do setor elétrico deveabe@sicer protocolos de medicao,
bem como definir a forma de apuracdo dos indicadoe qualidade da energia
elétrica e estabelecer valores limites adequados.

No cenario atual, ha também outros aspectos impedaa considerar no
desenvolvimento das questdes e impactos envolvendalidade da energia elétrica [1]:

* O movimento mundial de desregulamentacéo da irid(ddrenergia elétrica provocou
mudancas na legislacdo que regula as concessi@i@energia elétrica com o intuito
de aumentar a competitividade. Se por um lado restémento traz uma oferta de
energia elétrica a precos mais competitivos, potroolado, pode dificultar a
coordenacdo e o controle da qualidade da energteacal desde a geracdo até o
usuario final.

* O volume de geracédo distribuida tende a crescenedida em que sd0 necessarias
novas fontes alternativas de energia para comporattiz energética, tais como
energia edlica, energia solar, co-geracdo comogxemplo, do setor sucro-alcooleiro,
dentre outras. Por sua vez, a conexdo de fontgem@edo distribuidas ao longo do
sistema elétrico de distribuicdo necessita ser ialal em diversos aspectos
envolvendo a qualidade da energia elétrica, dergrguais distorcdes harmonicas,
variacOes de tensao de curta duragao, regulacmsi@o em regime permanente.

» O fenbmeno de globalizacédo da industria faz com epepamentos fabricados em
determinada parte do mundo venham a ser instatrdasutras regides, acentuando a
questdo da compatibilidade entre a sensibilidade platecdes e controles dos
equipamentos e os niveis de perturbacdes asso@addendmenos de qualidade da
energia elétrica presentes no sistema elétricostiébdiicao.

» [Esta ocorrendo todo um movimento por parte dosodrgéguladores no sentido de
rever os indicadores e padrdes da qualidade dagianelétrica, seja dos sistemas
interligados nacionais para com as distribuidseam diretamente para o usuario final,
indo além dos tradicionais indicadores de contiaéd do fornecimento, buscando
estabelecer novos indicadores de qualidade daiangléjrica envolvendo todos os
fendmenos associados a distor¢des na forma de onda.

Sob o ponto de vista de solugbes para mitigar @goefdas componentes harmonicas
no sistema elétrico, uma série de estudos vem seéesknvolvidos, principalmente quando

existem bancos de capacitores que fazem a com@endagpoténcia reativa, tendo em vista
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que nestas condi¢cdes podem ocorrer ressonanciasiiaas, responsaveis por amplificar as
distor¢cdes harmonicas em determinadas frequér@jigs].

Com relagcéo aos indicadores de qualidade da eneld@idca, principalmente por se
tratar de um tema relativamente recente, ha revidéenormas internacionais em andamento
[5], [16], bem como propostas de novos indicad{it2g

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia ElétricANEEL implantou a Reviséo 1
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia EBtno Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST [13], estabelecendo valores de referénaia stes indicadores. Também foi
implantada por esta agéncia, a Revisdo 1 dos Rnoertbs de Rede do Operador Nacional
do Sistema — ONS, que trata dos indicadores dadqdal da energia elétrica, porém no
ambito da Rede Basica do Sistema Interligado NactieiBIN [14].

Quanto as técnicas de medicdo, uma das principamsas de referéncia neste campo,
[15], [16], foi revisada em 2008, sendo que, nosBr®i feita a tradugcédo equivalente desta
norma, pela Comissado de Estudos CE 03:077.1, Camide Estudo de Compatibilidade
Eletromagnética do ABNT/CB-3 — Comité Brasileiro Eletricidade, a qual esta em fase de
homologacao, para entdo se tornar a ABNT NBR IE@®64-30.

Sob o aspecto da metodologia para monitorar agrgiss harmonicas em sistemas de
distribuicdo, h& diversos estudos, conforme [10];[Zendo que em [20], Ahn et al.
apresentam como estratégia 0 monitoramento contioom abordagem estatistica dos
resultados obtidos, possibilitando assim um moait@nto mais amplo, porém com esforco
de andlise reduzido.

Com relagdo ao tema referente as condicbes deoadesaisudrio que pretende
conectar cargas néo lineares ao sistema de dig&da diversos estudos com diferentes
formas de abordagem, conforme [21]-[24], sendo[glipapresenta uma abordagem proativa
do processo como um todo.

Tendo em vista que no momento da conexdo ou aundent@vas cargas ao sistema
de distribuicdo inicia-se a interagcdo com maior rognor grau de compatibilidade, é
importante destacar que a analise prévia dos imgaan termos de qualidade da energia
elétrica, bem como a identificacdo da necessidaaplementacao de eventuais medidas para
correcdo e mitigagédo das perturbacdes geradasapgacnao lineares, pode evitar que estas
perturbacdes se propaguem pelo sistema elétridstiduicao [24].

Neste contexto, ocorreu um fato inédito no setétrieb brasileiro quando, pela
primeira vez, a distribuidora CPFL, cuja area dacessdo abrange uma grande parte do

interior do Estado de S&o Paulo, implantou uma agrara atendimento de cargas geradoras
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de harmonicos em sistemas de distribuicdo, [28neseguida langou um outro documento
normativo, estabelecendo os procedimentos a sedetados, tanto por parte do acessante,
quanto pela distribuidora, no momento da ligacdocaeas nao lineares potencialmente
perturbadoras, no que se refere aos fendmenosatidagle da energia elétrica [26].

Esta norma prevé a elaboracdo prévia, por partacdssante, de um relatério de
impacto no sistema de distribuicdo, e por sua aelistribuidora deve realizar campanhas de
medicdo, antes e apos a ligacdo das cargas pdteacta perturbadoras, para mensurar 0s
patamares em que se situam os principais indicadi@gualidade da energia elétrica [26].

O termo acessante é empregado aqui conforme dadinig médulo 1 do PRODIST
[13]: “consumidor, central geradora, distribuidara agente importador ou exportador de
energia, com instalacdes que se conectam ao sisiéimao de distribuicéo, individualmente
ou associados”.

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

Porém, ao pioneirismo sempre estao associadaseateras naturais do inicio de todo
processo, que ensejam ajustes e adequacdes gdmbareemto e médio prazo.

Em 2006, a CPFL teve o mérito de lancar esta nof26, em carater inédito, pela
primeira vez no Brasil, e o fez num momento dadhi@stda indlstria da energia elétrica
brasileira em que ainda ndo ha padrdes plenamestédedecidos para os indicadores
associados a perturbagdes associadas a forma de amgrotocolos de medicdo estdo em
fase de homologacdo pela ABNT, e, da mesma formdaando h&d uma metodologia
estabelecida sobre como tratar os dados obtidosarapanhas de medicdo e apurar 0s
indicadores [3].

Portanto, no Brasil ainda ndo estdo padronizadg@satecolos para realizar medi¢oes
de qualidade da energia elétrica, no que se rafpesturbacées relacionadas com a forma de
onda, bem como nao existe ainda uma metodologia det@alhada sobre como tratar e apurar
0s registros das medicoes [3].

A partir desta constatagdo, a principal contribmicdesta pesquisa estd no
desenvolvimento e aprimoramento de uma metodolpgia tratamento dos dados das
campanhas de medicédo, com sistematizacdo dos posaeserentes a analise dos indicadores

de qualidade da energia elétrica.
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1.2 Objetivo

Assim, a principal motivacdo e contribuicdo destssettacdo, para a pesquisa
cientifica e para o setor elétrico de distribuig@&oenergia elétrica, € de apresentar propostas
para aprimoramento da metodologia para tratameygadddos das campanhas de medicdo e
apuracdo dos indicadores de qualidade da energfiaca] bem como para o processo de
analise da compatibilidade dos indicadores de daddi da energia elétrica em sistemas de

distribuicéo.

1.3 Estrutura

Esta dissertacao esta estruturada da seguintenaranei

* No Capitulo 2 sdo apresentados os aspectos gerfaie a qualidade da energia
elétrica, o histérico e o panorama atual, tanto amabiente regulatério, quanto
normativo, e ainda os principais seminarios e cesgps desta area, envolvendo o
contexto nacional e internacional.

* No Capitulo 3 sdo mostradas as principais resotugbenormas envolvendo a
qgualidade da energia elétrica, destacando as paiiscijuestdes levantadas quanto aos
procedimentos para apuracao do indicador refer@mtistorcdo de tensdo harmdnica
total, e também a descricdo dos procedimentos @aptdurante a realizacdo de um
estudo de caso, onde foram realizadas campanhagedi€edo envolvendo a analise
dos impactos da ligagdo de um forno de inducdo era Hundicdo, em termos de
distorcao de tensao harmonica total.

* No Capitulo 4 sao discutidos os procedimentos sobmeo tratar os registros das
campanhas de medi¢do durante o processo de apulagidicador de distor¢cao de
tensdo harmonica total, e ainda como analisar @idtaglos comparando-os com as
referéncias estabelecidas nas normas e resolucdes.

* No Capitulo 5 séo feitas as propostas de aprimaranguanto aos procedimentos e

critérios relacionados com a forma de tratar ososlgthra compor o indicador de
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distorcdo de tensdo harmonica total, face as pargiquestdes que se apresentaram
nos Capitulos 4 e 5.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes west@s para trabalhos futuros,

bem como sé&o relacionados os artigos desenvoldid@ste esta pesquisa que foram
aprovados ou que foram submetidos para publicagbesnda a participacdo em

comissao de estudos normativos.
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2 INVESTIGACAO TECNICO-CIENTIFICA

2.1 Aspectos Gerais sobre a Qualidade da Energia &étri

Qualidade da energia elétrica € um termo que tefo gtilizado para abranger
diversos conceitos e fendmenos relacionados tafworea de onda da energia elétrica, quanto
ao servigo de fornecimento de energia elétricaj@egportanto bastante amplo, e para o qual
podem ser encontradas diferentes definicdes, ds gaaam de acordo com o contexto e o
enfoque que se pretende dar.

Em geral, quando se refere a qualidade da endégieca, sempre estao presentes dois
conceitos bésicos, qualidade do produto e qualidhdeservico, sendo o primeiro deles
associado a forma de onda da tensdo, da correatéreguéncia, e, por sua vez, o segundo
esta relacionado com a continuidade e a confiaiedlo servico de fornecimento de energia
elétrica [1]-[6], [13], [14]. Os principais aspestaelacionados a estes conceitos sao
apresentados na Figura 2.1 a seguir.

Com relacdo a qualidade do produto, € interesseniée que, embora este conceito se
refira as grandezas de tensdo, de corrente, ouedeéicia, na maioria das vezes esta
relacionada mais diretamente com a tensao, primegrde do ponto de vista do sistema de
distribuicdo, onde normalmente se tem controle soengobre a tensao [1], [2].

No sistema de distribuicAo, ndo ha controle sobreoaente, que depende
fundamentalmente das cargas, embora haja umaoatagéo forte entre a tensao e a corrente
no sistema elétrico, a tensdo quase perfeitamentgidal gerada pelos geradores é afetada
pelas distorcbes de corrente provocadas pelas scad@@lineares, que ao passarem pela

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

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

v
‘ QUALIDADE DO PRODUTO’

QUALIDADE DO SERVICO ’

Tensdo em Regime Permanente

DEC - Duragao Equivalente de Interrupgao
por Unidade consumidora

FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupgdo

Fator de Poténdia por Unidade Consumidora

DIC - Duracao de Interrupgao Individual

Distorgbes Harmonicas por Unidade Consumidora

FIC - Frequéncia de Interrupgdo Individual

Desequilibrio de Tensao por Unidade Consumidora

DMIC - Duragdo Maxima de Interrupcdo

Flutuagdo de Tensdo Continua por Unidade Consumidora

Variagao de Tensdo de Curta Duragao TMP — Tempo Médio de Preparagao

VariagBes de Frequéncia TMD - Tempo Médio de Deslocamento

Transitérios Impulsivos e Oscilatorios TME — Tempo Médio de Execugdo

S S RN S SN SN SN -

TMAE - Tempo Médio de
Atendimento de Emergéncia

ik TENEE 2NN 2 2N 2N 2NN 2 2

PNIE — Percentual do Numero de Ocorréncias
Emergenciais com Interrupgdo de Energia

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

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

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

Mertens et al., em [3], citam: “a qualidade da gizeelétrica esta relacionada néo
somente aos niveis de continuidade do sistemacelébu seja, interrupgdes no fornecimento
de energia aos clientes, mas também as minimas;&as no fornecimento de eletricidade”.

Na revisdo mais recente do PRODIST, [13], em seduto®B — Qualidade da Energia
Elétrica, a ANEEL também se refere a qualidadergagea elétrica no sentido mais amplo,
ou seja, abrangendo as duas principais vertentes:

a) Qualidade do produto.
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b) Qualidade do servigo.
Na secdo 8.1 — Qualidade do Produto, em [13] énidefia terminologia, sdo
caracterizados os fendmenos e estabelecidos osngtaod, bem como os valores de
referéncia e os indicadores, relativos a confordedde tensdo em regime permanente e as

perturbacdes na forma de onda de tenséo, consilieosrseguintes aspectos:

e Tensdo em Regime Permanente:

A conformidade da tenséo elétrica refere-se a coagga dos valores eficazes
calculados a partir das amostras coletadas enmagmeatessivas em sequéncia de doze
(0,2 segundos) a quinze (0,25 segundos) cicloshdodo um conjunto de leituras
validas integralizadas em 1008 intervalos conseasitde 10 minutos cada, com 0s
limites adequados, precérios e criticos.

Os valores de tensdo obtidos, denominados tensdatetelimento, séo
comparados com a tensédo de referéncia, a qualsgeetensdo nominal ou a tensao
contratada, de acordo com o nivel de tensdo dmmEntonexao.

Na Tabela 2.1, sdo apresentados os limites estaedepara a faixa de média
tensdo, sendo que em [13] sao definidos os lintgedém para as demais faixas de

tensao nominal.

Tabela 2.1. Pontos de Conex&do em Tensao Nominatisup 1 kV e inferior a 69 kV
(Extraida de [13]).

. _ Faixa de Variacdo da Tensao de Leitdma)
Tenséo de Atendimentd@4) Lo . )
em Relacdo a Tenséo de Referénth) (

Adequada 0,9BR<TL<1,05TR
Precaria 0,90R<TL<O0,93TR
Critica TL<O0,90'RouTL > 1,05TR

ApoOs a obtencao do conjunto de leituras validas cafculados os indicadores
individuais: indice de duracao relativa da transggie para tensdo precaria — DRP; e
indice de duracao relativa da transgressao pasadearitica — DRC, de acordo com as
seguintes expressoes [13]:

nip
DRP=_"P_»10qu 2.1
100¢ - 10d%] (2.1)
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DRC = nic
100

E><1OQ%] (2.2)

Onde:

nlp € o maior valor entre as fases do numero de dasitgituadas na faixa
precéria de nivel de tensao.

nlc € o maior valor entre as fases do nimero de ésitsituadas na faixa critica

de nivel de tenséo.

Em [13] sédo estabelecidos também os limites maximes3% e 0,5%,
respectivamente para os indi@RP e DRC, bem como os prazos respectivos de 90 e
15 dias para a regularizacdo da tensédo de atenwdiyroprando houver transgressoes

destes limites.

Fator de Poténcia:

O valor do fator de poténcia deverd ser calculadpagir dos valores
registrados de poténcias ativa e reativa, ou dgsectivas energias ativa e reativa,
conforme expressdes a seguir [13]:

fp=— P (2.3)

/P2+Q2

e EA 24

VEA? + ER?
Onde:
fp é o fator de poténcia.
P é a poténcia ativa.
Q é a poténcia reativa.
EAé a energia ativa.

ERé a energia reativa.

Os valores de referéncia estabelecidos em [13§ paidade consumidora ou
conexao entre distribuidoras com tensé&o inferid8@kV, para o fator de poténcia no
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ponto de conexdo, deverdo estar compreendidos €rfte e 1,00 indutivo ou
capacitivo [13].

E importante notar que, em funcdo da crescenteeprasde componentes
harménicas no sistema de distribuicéo, esta seisdatitla a forma basica de célculo
do fator de poténcia, comparando-se a apresentatla[18] com o calculo
considerando o angulo de defasagem entre a tersséoresnte.

Distor¢gdes Harmonicas:

“As distorcbes harmonicas sdo fendmenos associeaims deformacdes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relagadaasenoidal da frequéncia
fundamental”, conforme definicdo dada em [13].

Este tema esta relacionado diretamente com o wbjetesta pesquisa, e,

portanto, é tratado em maiores detalhes no item 2.2

Desequilibrio de Tenséo:

Em [13] desequilibrio de tenséo € definido comaleem fendbmeno associado
a alteracdes dos padrdes trifasicos do sisteméstiéodicéo.

A expressao para o célculo do desequilibrio deateaq13]:

FD%:\\;—-xloo (2.5)

Onde:
FD é o fator de desequilibrio.
V. é a amplitude da tensédo de sequéncia negativa \RMS

V. é a amplitude da tensdo de sequéncia positiva JRMS

Quanto a metodologia de medicdo, em [13] € estabeleue as medicdes
devem ser realizadas para as tensfes fase-fasep otjetivo de eliminar possiveis
efeitos de componentes de sequéncia zero.

Como valor de referéncia nos barramentos do sis@endistribuicdo, com
excecdo da baixa tensao, [13] estabelece o liméemo de 2%, com a ressalva de
gue este valor serve de referéncia para o planejamelétrico, e que,
regulatoriamente, sera estabelecido em resolucdoecifisa, apds periodo

experimental de coleta de dados.
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* Flutuacdo de Tensao:

Conforme [13], a flutuacdo de tensédo € uma variajéatoria, repetitiva ou
esporadica do valor eficaz da tensdo, sendo qe&aninacdo da qualidade da tensdo
em um barramento do sistema de distribuicdo quarftotuacdo de tenséo tem por
objetivo avaliar o incbmodo provocado pelo efeita dintilagcdo luminosa no
consumidor, que tenha em sua unidade consumidorgogode iluminacéo
alimentados em baixa tenséo.

Os indicadores utilizados para avaliar os niveisfldiacdo de tensédo sao

descritos a seguir [13]:

P, =/00314P,, + 0,0525, + 0,0657P, + 028R,, + 008R,, (2.6)

Onde:

P € a severidade de curta duracéo.

Pi (i=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de sgwsde cintilacdo que foi
ultrapassado durani# do tempo, obtido a partir da funcéo de distridBoiacumulada
complementar, de acordo com o procedimento estabdel®a normanternational
Electrotechnical Commissior IEC 61000-4-15 —Flickermeter — Functional and
Design Specifications

Complementarmente, o indicad®y corresponde a um valor representativo de

doze amostras consecutivasRdg como estabelecido pela expresséo a seguir:

1 &2 3
Plt =3 l_ZZ(Psti) (2-7)
i=1

Onde:

P é a severidade de longa duracao.

A grandezaPg representa a severidade dos niveis de cintilag&onbsa
associados a flutuacdo de tensado verificada emariodo continuo de 10 minutos
[13].

O indicadorPsD95% representa o percentil 95% dos registroBPgebtidos ao
longo de 24 horas de medicéo, integralizados a t@dainutos, sendo que ao final de
uma semana de medicao, considera-se como indiiadbo maior valor dentre os 7

valores encontrados [13].
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O indicadorP;S95%representa o percentil 95% dos registro®debtidos ao

longo de 7 dias consecutivos.
Os valores de referéncia para estes indicadoresps@sentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Valores de Referéncia para Flutuacalcedséo (Extraida de [13]).

Valor de Referéncia PsD95% R:S95%
Adequado <1 pulT <0,8puFT
Precério 1 pu—2 puHT 0,8 pu—1,6 pulFT
Critico >2puFT >1,6 pufFT

O fator de transferénciaFT deve ser calculado pela relacdo entre o valor do
P:S95%do barramento do sistema de distribuicéo e o \d®;S95%do barramento
da tensdo secundéria de baixa tensdo de distribeie&icamente mais proximo [13].
Para os casos em que BS entre os barramentos envolvidos ndo sejam

conhecidos através de medicao, sao utilizadosealdpicos, conforme Tabela 2.3 a

sequir.
Tabela 2.3. Fatores de Transferéncia (Extraid4d 8. [
Tensdo Nominal do Barramento Fator de Transferéncia
Tensao do Barramento230 kV 0,65
69 kV < Tenséo do Barramento < 230 kV 0,8
Tensao do Barramento < 69 kV 1,0

* Variagdo de Tensao de Curta Duragéo:
As variagOes de tens&o de curta duragéo - VTCDsglesinos significativos no
valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tengodendo ser classificadas

conforme indica a Tabela 2.4 a sequir.
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Tabela 2.4. Classificacdo das Variagfes de Ters&uda Duragéo (Extraida de [13]).

Classificacéo

Denominacéao

Duracéo da Variacga

=

0

Amplitude da Tensac
(valor eficaz) em
Relacédo a Tensao d

Referéncia

Variacao
Momentanea de

Tensao

Interrupcéo
Momentanea de
Tensao - IMT

Inferior ou igual a trés

segundos

Inferior a 0,1 pu

Afundamento
Momentaneo de
Tensao - AMT

Superior ou igual a um

ciclo e inferior ou igual 8

Superior ou igual a
0,1 pu e inferior a 0,9

trés segundos pu

Elevacédo Superior ou igual a um
Momentanea de | ciclo e inferior ou igual 8 Superiora 1,1 pu
Tenséo - EMT trés segundos

Interrupcéo . R
o Superior a trés segundas _
Temporéria de S . Inferior a 0,1 pu
. e inferior a trés minutos
Tensao - ITT
Variagao Afundamento Superior ou igual a

Temporaria de

Tensao

Temporério de
Tenséo - ATT

Superior a trés segundas

e inferior a trés minutos

0,1 pu e inferior a 0,9

pu

Elevacédo
Temporéria de
Tenséo - EMT

Superior a trés segundas

e inferior a trés minutos

Superiora 1,1 pu

O indicador a ser utilizado para analise do desampa&le um determinado
barramento do sistema de distribuicdo com relag@6T&Ds corresponde ao numero
de eventos agrupados por faixas de amplitude eudsg@o, discretizados conforme
critério estabelecido a partir do levantamentordadi¢cfes, sendo que afundamentos e
elevacOes de tensdo devem ser tratados separadda@int

Para agregacao dos eventos sdo empregados ogegguiérios [13]:

a) Agregacao de fases: num determinado ponto de nmamimto, uma VTCD é

caracterizada a partir da agregacao dos paranstplgtude e duracdo de cada
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evento fase-neutro, sendo que eventos simultarf@pagregados compondo
um mesmo evento.
A agregacao de fases deve ser feita pelo crit@&ioniéio das fases, ou seja, a
duracdo do evento é definida como o intervalo adepte decorrido entre o
instante em que o primeiro dos eventos fase-nénainspde determinado limite
de valor da tenséo e o instante em que o Ultima@destos fase-neutro retorna
ao limite.
Ha também critérios alternativos de agregacdo desfaagregacdo por
parametros criticos, e agregacgao pela fase critica.
No primeiro deles, a duracdo do evento é definmacca maxima duracao
entre os trés eventos fase-neutro e o valor daitaitiplque mais se distanciou
da tenséo de referéncia.
No segundo, a duragdo do evento € definida comarac@io do evento fase-
neutro de amplitude critica, ou seja, amplitudeimménpara afundamento de
tensdo e maxima para elevacao.

b) Agregacdo temporal: 0s eventos consecutivos, erparindo de trés minutos,
no mesmo ponto, sdo agregados compondo um Unigttoev&endo que o
afundamento ou elevacdo de tensdo € o de menor aor ramplitude,

respectivamente.

Vale notar também que ndo ha valores de refermaia os padrbes de

desempenho referentes a estes fendbmenos [13].

Variacdo de Frequéncia:

Segundo [13], os sistemas de distribuicdo e asalatgies de geracéo
conectadas devem operar dentro dos limites de &remg de 59,9 a 60,1 Hz, em
condi¢Bes normais de operagcéo e em regime pernganent

Quando ocorrer disturbios no sistema de distrilnyigd instalagdes de geracao
conectadas ao sistema de distribuicdo devem garpdia frequéncia retorne para a
faixa de 59,5 a 60,5 Hz, no prazo de trinta segsiiagds sair desta faixa, para permitir
a recuperacao do equilibrio carga-geracéao [13].

Quando houver necessidade de corte de geragédo ocarg para permitir a
estabilidade do sistema durante disturbios nomstde distribuicdo, a frequéncia

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

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

c) Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximeegmdos e abaixo de

57,5 Hz por no maximo cinco segundos.

» Transitorios:
Embora em [13], os transitorios ndo sejam consitberazomo indicadores, a
literatura [1], [2] trata destes fendmenos.
Os transitorios sao classificados basicamente e categorias [1], [2]:
a) Impulsivos

Um transitério impulsivo € uma variacdo subita esspgeira nas
condices de regime permanente da tensédo ou dantmrou de ambas, com
frequéncia diferente da fundamental, e com poldedanidirecional, sendo
geralmente provocado por descargas atmosférica]1]

Sao normalmente caracterizados pelos tempos deacélev e
decaimento, como por exemplo, um impulso de 1,8 2 kV, atinge o

valor de pico em 1,2 ps e decai a 50% deste vaid@®us [1], [2].

b) Oscilatérios
Um transitorio oscilatério é uma variacdo subitgpassageira nas
condicbes de regime permanente da tensédo ou dantmrou de ambas, com
frequéncia diferente da fundamental, porém com rjglalde bidirecional,
podendo ter como causa, o chaveamento de bancapdeitores, energizagéo
de transformador, ferro-ressonancia em transforneagddentre outras [1], [2].
Sao normalmente caracterizados pelo seu espectondie duracédo e
amplitude [1], [2].

Na secéo 8.2 — Qualidade do Servico, em [13] stbelecidos os procedimentos, e
definidos os indicadores bem como os valores |snmigéativos a continuidade do servico.

Em primeiro lugar, o conjunto de unidades consunasi@ definido por subestacdo
gue possua primario em alta tensdo — AT e secundarimédia tensdo — MT, abrangendo as
redes MT a jusante da subestagcdo, de propriedadéisttdouidora, caracterizados pelos
seguintes atributos [13]:

a) Area em quilémetros quadrados Bm
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b) Extenséo darede MT em quildmetros (km).
c) Média mensal da energia consumida nos ultimos s&spem megawatt-hora
(MWh).
d) Total de unidades consumidoras atendidas.
e) Poténcia instalada em kilovolt-ampére (kVA).
f) Localizacdo (sistema isolado ou interligado).
Para avaliar o processo de atendimento as ocaaeamergenciais, sdo estabelecidos

0s seguintes indicadores de tempo de atendime8jo [1

Tempo Médio de Preparacéo - TMP:

3 TR()
TMP =2 (2.8)

* Tempo Médio de Deslocamento - TMD:

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

e Tempo Médio de Execucéo - TME:

iTE(i)
T|\/|E:i=1T (2.10)

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

* Percentual do Namero de Ocorréncias Emergenciars laterrupcdo de Energia -

PNIE:

pNiE=NE «100 (2.12)
n

Onde:

TMP é o tempo médio de preparacdo da equipe de atenttirde emergéncia,

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

n é o numero de ocorréncias emergenciais verificadasonjunto de unidades
consumidoras, no periodo de apuracéo considerado.

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

TD € o tempo de deslocamento da equipe de atendirdendonergéncia para
cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos.

TME é o tempo médio de execucdo do servigo até séabetscimento pela
equipe de atendimento de emergéncia, expresso eutasi

TE € o tempo de execucédo do servico até seu restabeldo pela equipe de
atendimento de emergéncia para cada ocorréncigental, expresso em minutos.

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

PNIE é o percentual do nUmero de ocorréncias emerdgeromen interrupcao
de energia elétrica, expresso em %.

NIE é o numero de ocorréncias emergenciais com ipigdou de energia

elétrica.

Para avaliar a qualidade do servico prestado e sendgenho do sistema de
distribuicdo, foram estabelecidos indicadores d#igoidade do servico de distribuicdo de
energia elétrica, os quais sdo apurados por periddoobservacdo mensais, trimestrais e
anuais [13], os quais estdo agrupados em doissnivei

a) Indicadores de continuidade de conjunto de unidadiesumidoras.
b) Indicadores de continuidade individuais.

Os indicadores de continuidade de conjunto de deglaonsumidoras estao descritos

a seguir [13]:

* Duragéao Equivalente de Interrupcédo por Unidade Qordora (DEC):

S caf)f)

* Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidaales@midora (FEC):
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> cali)
FEC=—':1CC (2.14)

Onde:

DEC é a duracdo equivalente de interrupcdo por unidamesumidora,
expressa em horas e centésimos de hora.

FEC é a frequéncia equivalente de interrupcdo por ad@dconsumidora,
expressa em numero de interrupcdes e centésimusieros de interrupgoes.

Ca(i) € o numero de unidades consumidoras, atendidaBEnmou MT,
interrompidas em um evenf, no periodo de apuracgao.

t(i) € a duracao de cada evefijpno periodo de observagao.

i € o indice de eventos ocorridos no sistema queopam interrupcdes em
uma ou mais unidades consumidoras.

k € o nUmero maximo de eventos no periodo considerad

Cc é o numero total de eventos no periodo considerado
Os indicadores de continuidade individuais est&urites a seguir [13]:

Duragdo de Interrupgédo Individual por Unidade Camslora ou por Ponto de
Conexao (DIC):

DIC :Zn:t(i) (2.15)

Frequéncia de Interrupcédo Individual por Unidadenstmnidora ou por Ponto de
Conexao (DIC):
FIC =n (2.16)

Duracdo Maxima de Interrup¢do Continua por Unidadesumidora ou por Ponto de
Conexao (DIC):

DMIC =t(i)max (2.17)

Onde:
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DIC é a duracado de interrupcao individual por unidediesumidora ou por
ponto de conexdo, expressa em horas ou centésartuzas.

FIC é a frequéncia de interrupcéo individual por udelaonsumidora ou por
ponto de conexao, expressa em numeros de inteasipcd

DMIC é a duragdo méaxima de interrup¢do continua pafadei consumidora
ou por ponto de conexao, expressa em horas ouwsaentede horas.

i € o indice de interrupcdes da unidade consumidergeriodo de apuracao,
variando de 1 a.

n é o numero de interrup¢des da unidade consumaorsiderada, no periodo
de apuragéo.

t() € o tempo de duracdo da interrupc@p da unidade consumidora
considerada ou ponto de conexao, no periodo daggur

t(i)max é o valor correspondente ao tempo da maxima durdganterrupcao
individual continua(i), no periodo de apuracao, verificada na unidadsuwuoitora

considerada, expresso em horas e centésimos de hora

A ANEEL estabelece os valores dos limites dos suiites de continuidade dos
conjuntos de unidades consumidoras (DEC e FEC),dmno os limites dos indicadores de
continuidade individuais (DIC, FIC, e DMIC), de ado com a localizag&o, urbana ou nao-
urbana, bem como de acordo com a tenséo contidtalda

No caso de violacdo dos limites de continuidadéviddal em relacdo ao periodo de
apuracdo (mensal, trimestral, ou anual), esta gieeem [13] 0 pagamento de compensacao
ao consumidor ou a distribuidora acessante.

Na esfera do ambiente regulatorio, pode-se coraidgre a historia da qualidade da
energia no Brasil se inicia quando o entdo Depamam Nacional de Aguas e Energia
Elétrica — DNAEE implanta em 17 de abril de 197&Resolucdo N47, estabelecendo os
limites e as faixas de variagdo admissiveis péeasao de fornecimento.

Mais recentemente, a ANEEL — Agéncia Nacional derga Elétrica, em 29 de
novembro de 2000, publica a resolugdo normativasé estabelecendo as condigcdes gerais
de fornecimento de energia elétrica [27], e ematigo 17, transcrito a seguir, introduz o
conceito de cargas potencialmente perturbadoras,doeno define as tratativas necessarias
para preservar a qualidade da energia elétricad¢ata aos consumidores.

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

concessionaria, carga susceptivel de provocarrdisflou danos no sistema elétrico de
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distribuicdo ou nas instalagcbes e/ou equipament®sices de outros consumidores, é
facultado & concessionaria exigir deste consungdmmprimento das seguintes obrigacdes:

| - a instalacdo de equipamentos corretivos naad® consumidora, com prazos
pactuados e/ou o pagamento do valor das obras s@iess no sistema elétrico da
concessionaria, destinadas a correcéo dos ef@gpesddistirbios; e

Il — o ressarcimento a concessiondria de indenggpdr danos acarretados a outros
consumidores, que, comprovadamente tenham decatddaso da carga provocadora das
irregularidades.

§ 10 Na hipotese do inciso |, a concessionériarigaitea a comunicar ao consumidor,
por escrito, as obras que realizara e 0 necegs@o para execucao, fornecendo, para tanto,
o respectivo orcamento detalhado.

8 20 No caso referido no inciso Il, a concessi@n&iobrigada a comunicar ao
consumidor, por escrito, a ocorréncia dos danos) bemo a comprovagdo das despesas
incorridas, nos termos da legislacéo e regulamepbsiveis. ”

Em 26 de novembro de 2001, a ANEEL — Agéncia Nadiale Energia Elétrica
publicou a resolugdo normativa ®°N505, estabelecendo as disposicdes relativas a
conformidade dos niveis de tensdo de energiaadé&m regime permanente [28].

Nestas duas resolugdes)” 56 e 505, a ANEEL trata e estabelece condigdes
referentes a qualidade do produto, ou seja, coadigélativas a forma de onda, na primeira
delas enfocando os disturbios, e na segunda o niedéensdo em regime permanente.

Tendo como foco principal a Rede Basica, o0 ONS er@jor Nacional do Sistema,
entidade responsavel pela coordenacéo e contralpatacdo da geracdo e da transmissao de
energia elétrica do Sistema Interligado NacionglIN, iniciou, a partir do ano 2000, a
elaboracéo dos Procedimentos de Rede.

O uso dos Procedimentos de Rede em carater aind#sdmo foi autorizado pela
ANEEL pela primeira vez através da resolucda@20 de 31 de outubro de 2000, passando
por sucessivas revisdes autorizadas, ainda enecaratvisorio, pelas resolugées ANEEL n
140 de 25 de marco de 2002689 de 13 de dezembro de 2002791 de 24 de dezembro de
2002, 11 333 de 08 de julho de 2003, ®675 de 18 de dezembro de 2003 [29]-[34].

Apds consulta e audiéncia publica realizada em 2808solucdo ANEEL372 de
28 de julho de 2009, autorizou o uso dos Procedimsate Rede em carater definitivo, sendo
publicada a versao atual em 05 de agosto de 2@09 Bb].

Os Procedimentos de Rede constituem um conjunto redgas, critérios e

procedimentos técnicos, organizados em 25 mddales, estabelecem a sistemética e os
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requisitos técnicos necessarios para o0 planejamenpoogramacdo da operacdo, para a
supervisao coordenagao e controle da operacéo, gpamdministracdo dos servicos de
transmissdo de energia elétrica, para garantiavo® dcesso a rede basica, bem como para
proposicao de ampliacdes e reforcos da rede baslemais instalacdes da transmisséo [14].

O submaédulo 2.8 — Gerenciamento dos indicadoreledempenho da rede basica e de
seus componentes, trata dos indicadores de deskbompmln rede basica relacionados a
Qualidade da Energia Elétrica — QEE e os valomagds de referéncia, no aspecto tanto
global ou sistémico, como individual ou por aggmt.

Neste submodulo sdo definidos os indicadores mesea flutuacdo de tensdo,
desequilibrio de tenséo, e distor¢cdo de tensdodmacentotal, bem como os limites globais e
individuais para todos os agentes do Sistema igéeld Nacional - SIN, incluindo todos os
acessantes, sejam distribuidoras ou clientes I[\trés

E estabelecida ainda a necessidade de elaborag@stutos prévios para conexio a
rede basica com o objetivo de avaliar o desempeéabdnstala¢cdes com caracteristicas nao
lineares, relacionados com a flutuacéo de tensist@céo de tensdo harmoénica total [14].

E definida também a necessidade da realizacdondgardnas de medicdo por periodos
de 7 dias, antes e apds a entrada em operacaostiaagdes com caracteristica nao linear,
para avaliar os niveis de flutuacdo de tensdogdé#®io de tenséo, e de distor¢édo de tensao
harmbnica total, podendo ser necessaria também ¢éesdidas correntes harménicas
resultantes da operacao de cargas ou dispositmBneares conectados a rede [14].

Para tratar especificamente sobre questdes enduversistema de distribuicdo, os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrizéistema Elétrico Nacional - PRODIST
é aprovado em 16 de dezembro de 2008 pela ANEEayés da resolucdo normativa n
345/2008, sendo nesta mesma data publicada a mineisdo aprovada da Revisdo 0 desta
norma [36].

Em 15/12/2009, através da resolucdo normatf/89%/2009, a ANEEL aprovou a
Revisao 1 do PRODIST, bem como revogou as outssugbes que tratavam da qualidade
do servigo e do produto, dentre as quais a resmlot®05. O texto atual foi divulgado e
entrou em vigéncia em 01/01/2010 [13], [37].

Os Procedimentos de Distribuicdo sdo documentdsomddos pela ANEEL que
normatizam e padronizam as atividades técnicasciogladas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de eredégia [13].

Seus principais objetivos sdo: garantir que o®rsigs de distribuicdo operem com

seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidapspiciar 0 acesso aos sistemas de
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distribuicdo, assegurando tratamento ndo discridiiza entre os agentes; disciplinar os
procedimentos técnicos para as atividades reladanao planejamento da expansao, a
operacao dos sistemas de distribuicdo, a mediéagualidade da energia elétrica; estabelecer
requisitos para os intercambios de informacde® @#ragentes setoriais; assegurar o fluxo de
informacgBes adequadas a ANEEL,; e disciplinar ogiséqs técnicos na interface com a Rede
Béasica, complementando de forma harmoniosa os #ireatos de Rede [13].

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

PRODIST — PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ETRICA NO SISTEMA ELETRICO NACIONAL

MODULO 1 - INTRODUGAO
A A A A A A

v v \ 4 \ 4 v v

MODULO 2 p MODULO 4 . p .
MODULO 3 MODULO 5 MODULO 7 MODULO 8
PLANEJAMENTO PROCEDIMENTOS| A
M ACESSO SISTEMAS CALCULO DE QUALIDADE
DA EXPANSAO OPERATIVOS
DO SISTEMA AO SISTEMA DOS SISTEMAS DE PERDAS NA DA ENERGIA
DE DISTRIBUICAO DE DISTRIBUICAO DE DISTRIBUICAO MEDICAO DISTRIBUICAO ELETRICA

a2 a2 A a a a

v v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

MODULO 6 — INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGACOES

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

Esta resolucdo representa um marco para a digfibbuide energia elétrica do setor
elétrico brasileiro, pois através de seu Modulo Qualidade da Energia Elétrica, pela
primeira vez sao caracterizados os fenbmenos delgde de energia elétrica, bem como séo
estabelecidos os critérios de amostragem e osegallar referéncias, e ainda os procedimentos
relativos a qualidade do produto [13].

Este modulo aborda tanto a qualidade do servigetame, quanto a qualidade do
produto, sendo tratados os seguintes aspectos ecajuefere a qualidade do produto em
regime permanente ou transitorio: tensdo em regpaemanente, fator de poténcia,
harménicos, desequilibrio de tenséo, flutuacdo edeséin, variacbes de tensdo de curta

duracao, e variacao de frequéncia [13].
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2.2 Estudos e Normas Técnicas Internacionais e Naconai

Os estudos e artigos publicados em congressosie&@s nacionais e internacionais,
também refletem a crescente importancia do temidaqde da energia elétrica.

Conferéncias sobre qualidade da energia elétrioa,eqfocam mais especificamente
harmoénicos, passaram a ter um papel fundamentdiscassédo destas questdes, inclusive
com participacdo expressiva de artigos oriundosBdasil, dentre 0os quais se destaca a
ICHQP —International Conference on Harmonics & Quality Bdwer[17], [18], [23], [24],
[38]-[146].

Estas conferéncias sdo especificas sobre qualiadmergia, ocorrem a cada dois
anos em diversos paises do mundo, e a Tabela 8gar mostra 0 volume de artigos

apresentados nesta década.

Tabela 2.5. ICHQP Hternational Conference on Harmonics & QualityRdwer.

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

Além da ICHQP, o IEEE +nstitute of Electrical and Electronic Engineepgromove
também a PES T&D Power Energy Society Transmission & Distributidganto em nivel

mundial nos USA, quanto na América Latina, a qaaispi um painel especifico denominado
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Power Quality(Equipamentos, Mitigacao, indices), onde sdodas temas relacionados a
qualidade da energia elétrica [7], [10], [19].

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

O CIRED —-International Conference on Electricity Distributioembora seja uma
conferéncia internacional sobre distribuicdo demado geral, sempre acontece uma sessao
denominadd@ower Quality& EMC, onde sao tratados temas especificos sambdade da
energia elétrica [9], [22], [147]-[149].

No Brasil, de forma analoga acontece o SENDI — 8énd Nacional de Distribuicéo
de Energia Elétrica e o Congresso de Inovacdo Tagica em Energia Elétrica — Citenel,
que sdo ambientes onde sdo tratados todos os serees distribuicdo de energia elétrica e
inovagbes tecnolégicas de um modo geral, mas gudé@ possuem um espaco para
discusséo dos temas relacionados a qualidade dziaektrica [150], [151].

Todos estes eventos, congressos € seminarios,nasaci@ internacionais, vém
mostrando a tendéncia crescente do grau de imp@tgoe a qualidade da energia elétrica
vem tomando no ambito dos sistemas de distribugda, em funcdo da presenca cada vez
maior de cargas potencialmente perturbadoras, pe@a aumento da sensibilidade dos
equipamentos a perturbacdes na forma de onda.

Em termos de normas internacionais, a IEEE Std139B2 — IEEERecommended
Practices and Requirements for Harmonic ContrdEiactrical Power Systeneprovada pelo
IEEE Standards Boar@m 18 de junho de 1992, e p&lmerican National Standards Institute
em 4 de janeiro de 1993, € uma referéncia sigtifecgara o estabelecimento de parametros
para avaliar os indicadores de qualidade da enelgfiaca [4].

Especificamente com relacdo a componentes harngresga norma traz duas
referéncias basicas muito importantes para avaliampacto de cargas potencialmente
perturbadoras na qualidade da energia elétrica istansms de distribuicdo: limites para
distor¢cdes de correntes harmonicas individuaist@stoe limites de distorcbes de tensdes
harmonicas individuais e totais [4].

Esta norma passa por um processo de revisao porfenge tarefa, denominada
P519ATask Force, do Harmonics Working Gro(leEE PES T&DCommitte¢ and SCC22
— Power Quality[5].



47

Em 4 de maio de 1996 foi publicada uma versdomnedir denominadaGuide for
Applying Harmonic Limits on Power Systémainda ndo aprovado oficialmente pelo IEEE
Standards Departmeips].

Cabe ressaltar aqui que, na revisao desta norntabalss que contem os limites para
distorgbes de correntes harmonicas individuaist&stoe limites de distor¢bes de tensdes
harmonicas individuais e totais néo tiveram selsrgs alterados [4], [5].

Idealmente, as distor¢des harmoénicas provocadasirmpoconsumidor deveriam ser
limitadas a niveis aceitaveis num determinado pattcsistema elétrico, e o sistema de
distribuicdo como um todo deveria operar sem disEs harmonicas substanciais em
gualquer ponto do sistema [4].

A norma IEEE Std 519-1992 — IEERecommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systerf#, estabelece os limites para distor¢cdes de
correntes harmonicas individuais e totais para ansemidor, em sistemas de distribuicéo,

em funcdo da corrente maxima da carga e da cormeéxéma de curto-circuito, conforme
mostra a Tabela 2.6 a seguir.

Tabela 2.6. Limites de Distor¢gdes de Correntes ldaroas para Sistemas de Distribuigc&o -
120 V até 69000 V (Adaptada de [4]).

Maxima Distor¢cdo de Correntes Harmonicas em Parakdel
IsdlL h<11 11kh<17 1&<h<23 23%h<35 35h DIHT
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 -100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 - 1.000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1.000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Harmonicas de ordem pares devem ser limitadas ad2s%mites para ordens impares acima

Onde:

h é a ordem das componentes de correntes harmonicas.
Isc € a corrente maxima de curto-circuito no pontaatgplamento comum.
I_ € a corrente de demanda maxima no ponto de aceptarnoomum.

DIHT € a distor¢éo de corrente harmonica total em parakda corrente de demanda
maxima.
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Esta tabela é aplicavel diretamente para o casetidficadores de seis pulsos. Em

situagdes que envolvem transformadores defasadaresnversores com numero de pulsos,
g, diferente de seis, os valores limites devem seigidos por um fator igual ?/% desde

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

Assim, através da relacdo entre a corrente de cudwoito no ponto de acoplamento
comum e a corrente de carga € possivel avaliarsseiveis de distorcbes de correntes
harménicas individuais e totais estdo dentro dastds maximos admissiveis, ou seja, a
relacdo entre o quéo “robusto” o sistema de distgdm € em termos de poténcia de curto-
circuito no ponto de acoplamento comum, e o pogteatgas potencialmente perturbadoras
podem ser utilizados como um indicativo do grauirdpacto destas cargas em termos de
distor¢cdes harmonicas de corrente, e, consequenteme tenséo [4].

Esta norma fornece também valores tipicos de per@isnde injecdo de componentes
harmoénicas individuais de corrente para retificadode seis pulsos, conforme mostra a
Tabela 2.7 a sequir.

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

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

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

As amplitudes das correntes harmdnicas tipicasquameersores de 12 pulsos sdo estimagas

normalmente como 10% dos valores para converserésdIsos

Estes limites sdo uteis para realizar simulacoefudes de poténcia harmoénicos, na

medida em que podem ser utilizados para represestanjecdes de fontes de correntes
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harmoénicas de cargas potencialmente perturbadooas), por exemplo, fornos de indugéo,
nos casos em que ndo haja informacdes do fabridargguipamento, ou ndo tenha sido feita
medicdo que permita conhecer estes valores [4], [11

A outra referéncia sao os limites de distor¢cbetedsdo por ordem harmdnica e total,

conforme Tabela 2.8 a seguir.

Tabela 2.8. Limites para Distor¢cdes de Tenséo Haicaé em % da Tensdo Nominal a

Frequéncia Fundamental (Adaptada de [4], [5]).

Distor¢ao de Tensé&o _ . .
; . . Distor¢éo de Tenséo
Nivel de Tensdo no PAG/) Harmonica por Ordem .
Harmonica Total (%)

Harmonica (%)

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

O célculo da distor¢ao de tensdo harmonica tadati€lo pela expresséo a seguir [5]:

oo

2V
THD, = hv; x100% (2.18)

n

Onde:
Vi é a amplitude das componentes harmdnicas indigduna \VVolts rms.
h é a ordem harmoénica.

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

Os limites de distor¢cao de tensdo harmonica tatalabela 2.8 devem ser utilizados
para avaliar o pior caso para condi¢des normaispeeacdo do sistema, ou seja, condigbes
que duram mais do que uma hora, sendo que papsrinais curtos, durante partidas de
equipamentos ou condi¢bes nao usuais, que duramnaehora ao longo de um dia, os
valores limites podem ser excedidos em até 50%94],

A partir desta condi¢éo, considerando que uma bamn@sponde a aproximadamente
4% do dia, foi estabelecido o critério de adotpewmentil 95% para o calculo do indicador de

distor¢cdes harmonicas.
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Estes valores de referéncia séo fundamentais pacadger a avaliacdo do impacto de
cargas potencialmente perturbadoras, pois podenutdados para avaliar os niveis de
distorcdes de tensdo harmonicas individuais e stotaedidos no ponto de acoplamento
comum da carga ao sistema de distribuicao.

Neste sentido, medi¢des realizadas no ponto ddaswepto comum, antes e apos a
ligacdo de cargas potencialmente perturbadoragnpaer particularmente Uteis para realizar
a avaliacdo do impacto destas cargas na qualidadendrgia elétrica em sistemas de
distribuicdo quanto aos niveis de distor¢des dedteharmonicas.

A norma IEEE Std 519-1992 — IEHREecommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systenj4], esta sendo revisada pelo grupo de
trabalho Harmonic Working Group(lEEE PES T&D Committeg and SCC22 —-Power
Quality, “Guide for Applying Harmonic Limits on Power Systefak

Porém, pode se observar nesta versao preliminda ai&o aprovada, emitida em 04
de maio de 1996, que os limites referidos nas thlaas anteriores foram mantidos nesta
versao [4], [9].

Também no ambito internacional, a norma IEC 610@0-4— Testing and
Measurement Techniques — Power Quality MeasureiMetitodsrepresenta uma referéncia
fundamental para o processo de avaliacdo do implectargas potencialmente perturbadoras
na qualidade da energia elétrica em sistemas debdisdo, pois a avaliacdo passa
fundamentalmente pela realizacdo de medicOes, reanpo, sdo necessarios métodos para
realizar as medicdes [15].

Por sua vez, a ABNT concluiu em 2009 a preparaigiia, através da Comissao de
Estudo CE 03:077.1 Comissao de Estudo de Compaésitté Eletromagnética do ABNT/CB-

3 — Comité Brasileiro de Eletricidade, do Projet® Morma PN 03:077.01-005, com a
participacdo de representantes de distribuidonawersidades, empresas de consultoria, e
fabricantes de equipamentos [16].

Este projeto equivale a traducdo da norma IEC 64680: Ed. 2 — 2008, e quando da
sua homologacéao receberad a denominacédo de ABNT IEBR61000-4-30, e, portanto, sera
utilizado como referéncia nacional em termos deodwbgia para a realizacdo de medicdes
de qualidade da energia elétrica [16].

Atualmente o documento ja passou pela revisdo ddTA8 esta sendo preparado para

ser submetido a audiéncia publica.
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Em [15] e [16] sd@o definidos os métodos para medeg#terpretacdo dos resultados
de pardametros da qualidade da energia elétricaistemas de alimentacdo em corrente
alternada a 50/60 Hz, sendo contemplados métodoedigdo para medidas situ.

Métodos de medicéo sdo descritos para cada tipeargte de parametro de forma que
forneca resultados confiaveis e repetiveis, indépetemente do método de implementacéo
[15], [16].

Os parametros de qualidade da energia elétricadavados em [15] e [16] sdo a
frequéncia do sistema elétrico, amplitude da terddicalimentacédo, cintilacdo luminosa
(flicker), afundamentos e elevagbes da tensdo, interrupi®dsnsado, tensdes transitorias,
desequilibrio da tensdo, harmbnicos e interharno8nile tenséo, sinais transmitidos sobre a
tensdo de alimentacao e variacdes rapidas de tesew&io que, dependendo da finalidade da
medicao, todos ou um subconjunto dos fendmenoa hstst podem ser medidos.

Os efeitos de transdutores inseridos entre o sstgnpoténcia e o instrumento de
medicao séo reconhecidos, mas néo tratados erhe&etal [15] e [16].

E importante ressaltar que a norma IEC 61000-4pB@santa métodos de medicéo, e
requisitos apropriados de desempenho, mas nacedifimres [15], [16].

Para cada parametro medido, sédo definidas tréseslade acordo com os métodos de
medicao e exigéncias de desempenho da medica@rewntiescrito a seguir [15], [16].

* Classe A
Esta classe é usada onde medicbes precisas s&sarex® por exemplo, para
aplicacbes contratuais que pode exigir solucbes didputas, verificacdo de
conformidade com padrdes, dentre outras.
Qualquer medicdo de um parametro executada com idstsumentos
diferentes que obedecem as exigéncias da clasae Wmgedir 0s mesmos sinais, deve

produzir resultados iguais dentro da incertezacpeda para o parametro.

 Classe S
Esta classe é usada para aplicacdes estatistisacdao pesquisas ou
avaliacdes de qualidade de energia, possivelmemeuwn subconjunto limitado de
parametros.
Embora utilize intervalos equivalentes de medicdmma a classe A, 0s

requisitos de processamento da classe S sdo menores
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 Classe B
Esta classe é definida com a finalidade de se readtaontinuidade da
fabricacéo de projetos obsoletos de muitos instninseexistentes.
Uma nota em [15] e [16] observa que métodos daseld® ndo sao
recomendados para novos projetos, e alerta quasaecB podera ser removida em

uma futura edicdo da norma.

A denominacdo das respectivas classes tem umisagof sendo que “A” significa
“Avancado”, “S” significa “Pesquisa”, e “B” signifa “Basico”, sendo que 0s usuarios devem
escolher a classe que necessitam, de acordo cenasgaplicacdes [15], [16].

Com relacdo ao instrumento de medicdo, em [15pkd§ldestacado que o fabricante
deve declarar as grandezas de influéncia que ndaladas expressamente e que podem
degradar o desempenho do instrumento, bem comodmlarar também quais parametros
sdo medidos, qual classe é usada para cada pavamédixa de tensédo de entrada declarada
para a qual cada classe atende, e ainda todoguisit@s e acessorios necessarios, tais como
sincronizagdo, pontas de prova, periodo de cablra@ixas de temperatura, dentre outros,
para atender cada classe.

A grandeza elétrica a ser medida pode ser diret@naaessivel, ou pode ser obtida
através de transdutores de medicdo, sendo quee[IB§] ndo considera o transdutor de
medicao externo ao instrumento e sua incertez&iasiso

Um instrumento de medicdo pode medir alguns ousta@doparametros identificados
em [15] e [16], e preferencialmente usar a mesiassel para todos os parametros, sendo que

a medicao pode englobar toda a sequéncia de medaydforme mostra a Figura 2.3 a seguir.

Transdu?u[es de ' Undade de Unidade de
Y medicio i medicdo ‘ avaliacdo
Sinal eletrico de Sinal de entrada a Resultado da Ayaliacdo da
entrada ser medido medicio medic&o

Figura 2.3. Sequéncia de Medicao (Extraida de¢13p]).

As medicbes podem ser realizadas em sistemas ohenddicdo monofasicos ou

polifasicos, e dependendo do contexto, pode saxrssato medir tensdo entre condutores de
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fase e de neutro (fase-neutro) ou entre conduttedases (fase-fase) ou entre condutores de
fases ou de neutro e terra (fase-terra ou neutra)}{d.5], [16].

Em [15] e [16], ndo sé&o definidos os valores aléfia serem medidos, e, além disso,
com excecdo da medicdo de desequilibrio de tempdo,é intrinsecamente polifasica, os
métodos de medicdo especificados séo tais queadsslindependentes possam ser obtidos
em cada canal de medigao.

Os valores instantaneos fase-fase podem ser medidetamente ou obtidos de
valores instantaneos medidos entre fase-neutro [[ll6]

As medicdes de corrente podem ser executadas ean amadiutor do sistema de
alimentacéo, inclusive o condutor neutro e o comdigtrra de protegéo [15], [16].

Com relacdo a agregacdo das medi¢cdes por intedeltempo sédo aplicados os
seguintes critérios [15], [16]:

* Classe A

O intervalo de tempo de medi¢éo béasico para andgktule parametros (tensao
de alimentag&o, harménicos, interharménicos e dég®ip) deverd ser de 10 ciclos
para sistema de alimentacdo em 50 Hz, ou de 1@sqmdra sistema de alimentacéo
em 60 Hz.

A medicdo dos 10 / 12 ciclos deve ser re-sincral@iza cada sinal de 10
minutos doReal-Time Clock- RTC, ou relégio de tempo real, como descrito na
Figura 2.4.

Os valores de 10/12 ciclos sdo posteriormente adosgem 3 intervalos
adicionais:

a) Intervalos de 150/180 ciclos (150 ciclos para 5hbiminal ou 180 ciclos para
60 Hz nominal).
b) Intervalos de 10 minutos.

c) Intervalos de 2 horas.

e Classe S

O mesmo intervalo de tempo da classe A, sendo quedacao de 10/12 ciclos

deve ser ressincronizada, como descrito nas Figubas 2.6.
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+ Classe B

O fabricante deve especificar o numero e a durdgéantervalos de tempo de

agregacéao.

Impulso

do RTC

10 min.
| ]

Intervalo 10 min. (x+1)
Intervalo 10 min. (X) ’ A A A
A A ¥ I
’ |
» |
i i k ’ ;1 2 3
] |
(]
10/1Z ciclos 10/12 ciclos ‘ 1071z ciclos s
‘ el | Sobreposigéc 1
z:u_\: el
M ‘I_lr/l
i 1002 cycles ‘ 1012 cycles 1012 cycles
1 12 13 ' i4 i i -|5i 2 | 3
" [
v Y 3
x Intervalo de tempo 150/180 ciclos ’ v v v

Intervalo de tempo 150/180 ciclos

1
< Sobreposi¢éo 2 (150/180) J\

Figura 2.4. Sincronizacao dos Intervalos de Agraggrara a Classe A (Extraida de [15] e
[16]).
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Impulso
do RTC

10 min.

1 Intervalo 10 min. (x+1)
\> Intervalo 10 min. (x) | H A A A
A Y i |
!
i J k ! ] 2 3
!
P!
10/12 ciclos 10/12 ciclos 10/12 ciclos :
LI
1
10/12 ciclos ‘ 10/12 ciclos I 10/12 ciclos
|
1 12 13 14i 1% ' 1
b v I
*~._ Intervalo de tempo 150/180 ciclos (n) v
Intervalo de tempo g
LL20/130 ciclos (il

Figura 2.5. Sincronizacao dos Intervalos de Agrégaara a Classe S — Parametros cujas

Descontinuidades néo sao Permitidas (Extraida%leg[16]).

Impulso
do RTC
10 min.
L]
! Intervalo 10 min. (x+1)
Intervalo 10 min. () A -\‘" . S ' A
f A » ' ;
'y
L
- '
Descontintidades I -
| Descontinuidade
e N [
[
|
Vo
[
10/12 ci AP i Iz—{ 10/12 ciclo AP : 10/12 cicloge———{FF———
1
I
1
1
I
1
v v !

Intervalo tempo 150/180 ciclos (n) ¥

Intervalo tempo 150/180 ciclos (n+1)

Figura 2.6. Sincronizacao dos Intervalos de Agragaara a Classe S — Parametros cujas

Descontinuidades sao Permitidas (Extraida de [156B.

Em [15] e [16], o algoritmo de agregacdo de medestabelece que as agregacoes

devem ser realizadas utilizando a raiz quadradanddia aritmética dos quadrados dos
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valores de entrada, exceto para medi¢cdes de fRnude tensaoF{icker), cujo algoritmo é
definido na norma IEC 61000-4-1Blectromagnetic Compatibility (EMC) — Part 4: Tes}i
and Measurement Techniques — Section 15: Flickemmet Functional and Design
Specifications

A agregacdo em 150 / 180 ciclos deve ser realizBdacordo com o0s critérios
descritos a sequir, para as respectivas classgg16h

* Classe A

Os dados relativos ao intervalo de tempo de 150/i8lbs devem ser
agregados sem lacuna em quinze intervalos de tdmf6/12 ciclos.

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

Quando ocorrer o sinal dos 10 minutos de agregagéonovo intervalo de
tempo 150/180 ciclos comeca, e o intervalo de teohgpd50/180 ciclos pendente
também continua até que seja concluido, sendostiugdde criar uma sobreposi¢ao
entre estes dois intervalos de 150/180 ciclos, cormstra a sobreposicao 2, na Figura
2.4.

*» Classe S

Os dados relativos ao intervalo de tempo de 150/i8lbs devem ser
agregados por intervalo de tempo de 10/12 ciclersd® que a ressincronizacdo com
sinal de 10 minutos é permitida, mas ndo exigidemacmostra a Figura 2.5.

As lacunas sdo permitidas para harmonicos, interb@icos, sinais
transmitidos sobre a tenséo de alimentacéo e débequ

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

Para todos os outros parametros, os dados relativositervalo de tempo
devem ser agregados em 150/180 ciclos, sem lacnmmpi@ze intervalos de tempo de
10/12 ciclos.

 Classe B

O fabricante deve especificar o método de agregacao

A agregacao de 10 minutos deve ser realizada dda@acom os critérios descritos a

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

O valor de agregacao de 10 minutos deve ser maaadm tempo absoluto,
sendo que o tempo marcado € o tempo para a coodasdgregacdo de 10 minutos.

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

Cada intervalo de 10 minutos deve ter inicio emimnpulso do RTC de 10
minutos, sendo que a marcacao de 10 minutos é mambkzada para ressincronizar
os intervalos de 10/12 ciclos, e os intervalos $@180 ciclos, como é mostrado na
Figura 2.4.

O dltimo intervalo de 10/12 ciclos em um perioddrdegracdo de 10 minutos
ird tipicamente sobrepor no tempo do RTC de 10 tafjusendo que qualquer
sobreposicao do intervalo de 10/12 ciclos, comotraas sobreposicédo 1 na Figura
2.4, esta incluida no intervalo anterior de agrégale 10 minutos.

Classe S

O método de agregacao para 10 minutos utilizada patlasse S pode ser o
meétodo de classe A, ou 0 seguinte método simptifica

Um novo intervalo de tempo de 10 minutos deve camdepois de ocorrer
um intervalo de 10 minutos marcado, no inicio déxpno intervalo de tempo de
10/12 ciclos.

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

N&o é requerida ressincronizagdo sobre o sinalOdeitutos, sendo que os
intervalos para 10 minutos sdo consecutivos.

O valor agregado dos 10 minutos € marcado com pderhsoluto, sendo que
o tempo marcado é o tempo na concluséo do inteivaloinutos.

N&o havera sobreposi¢do, como ilustrado na Figbra Eigura 2.6.

Nota-se que a frequéncia da rede elétrica podetasgo superior quanto
inferior a esperada.

No exemplo apresentado na Figura 2.5, a frequéaciaenor do que a
esperada, de modo que o intervalo de 150/180 cidotinua além dos 10 minutos
marcados, enquanto que no exemplo apresentadague .6, a frequéncia é maior
do que a esperada e / ou existem lacunas, de mmdo optervalo de 150/180 ciclos

seja encerrado antes do intervalo marcado de 10tosin
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+ Classe B

O fabricante deve especificar o método de agregacéao

A agregacdo de 2 horas deve ser realizada de acordoos critérios descritos a

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

* Classe A
Os dados para o intervalo de 2 horas devem segadpe a partir de doze
intervalos de 10 minutos.
O intervalo de 2 horas sera sem lacuna e ndo smicepe devera comecgar na
hora par do intervalo de 2 horas do RTC.
* Classe S
Idéntica a classe A.
* Classe B

O fabricante deve especificar o método de agregacéao

A incerteza do relégio de tempo real, ou RTC, éniid relativamente ao Tempo
Universal Coordenado (UTC), conforme os critériedirddos para as respectivas classes,

descritos a sequir [15], [16].

* Classe A

A incerteza do RTC nao deve exceder + 20 milisegsnqara 50 Hz ou + 16,7
milisegundos para 60 Hz, independentemente dovaltede tempo total.

Este desempenho pode ser obtido, por exemplo,éatde um procedimento
de sincronizacao, aplicado periodicamente duractrganha de medicéo, ou atraves
de um receptor GPS, ou através da recep¢do de dm&mpo transmitidos por radio.

Quando a sincronizagdo através de um sinal extniorna indisponivel, a
tolerancia do RTC deve ser menor que = 1 segundopedodo de 24 horas, no
entanto, esta indisponibilidade ndo elimina o reitupara o cumprimento da primeira
parte deste item.

Observa-se que este desempenho € necessério pamatirggue dois
instrumentos, utilizando métodos de Classe A, tenfa mesmo resultado de

integracédo de 10 minutos e de 2 horas, quando Emecao mesmo sinal.
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Este desempenho é também necessario quando é idaq@erutilizacdo
simultanea de mais do que um instrumento de Claspessivelmente colocados em
locais diferentes.

*» Classe S
A tolerancia do RTC nao deve exceder = 5 segundopgriodo de 24 horas.
*» Classe B
O fabricante deve especificar a incerteza do Rtheétodo de determinacao

dos intervalos de integracéo, se for o caso.

O conceito de marcacado de dados esta relacionadooctato de que durante um
afundamento, elevacéo, ou interrupcéo, o algordemedic&o para outros parametros, como
por exemplo, a medicao de frequéncia, pode prodmzivalor ndo confiavel [15], [16].

Este conceito de marcacgdo, portanto, evita quenioo @vento seja considerado mais
de uma vez em diferentes parametros, como por dgengonsiderando um Unico
afundamento tanto como um afundamento e uma var@g&drequéncia, e também indica que
um valor agregado pode ser ndo confiavel [15],.[16]

A marcacédo de dados s6 € ativada por afundamesieamcoes e interrupcdes, sendo
que a detecgdo de afundamentos e elevacdes é dapedd limiar selecionado pelo usuario,
e, portanto, esta selecao influenciara quais ds@osnarcados [15], [16].

O conceito de marcacgéo de dados € aplicado pararmentos de medicéo classe A e
classe S, durante a medicdo de frequéncia, amplitdel tensdo, flutuacadligker),
desequilibrio de tensdo, tensdes harménicas, aradnicos de tensdo, sinais de
telecomando, que séo sinais de tensdo, e medic@ardenetros de sub variacdo e sobre
variacao [15], [16].

Se, durante um determinado intervalo de tempo,nalgalor for marcado, o valor
integrado que inclui o referido valor marcado, sgu@lmente marcado [15], [16].

O valor marcado sera armazenado e igualmente maliprocesso de integracao, por
exemplo, se durante um determinado intervalo dgaeralgum valor for marcado, o valor
agregado que inclui este valor também serd maeadmazenado.

Observa-se que a marcacdo pode ser feita com @s absponiveis, sendo que o
usuario, aplicacéo, regulamento, ou outras normésrdinam o uso de dados marcados, e,
portanto, o fato dos dados terem sido marcados éalemia de que existem possiveis

problemas nos dados [15], [16].
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E importante salientar que, embora em [15] e [B#ie definidos os métodos para
medicao e interpretacdo dos resultados de par&ddrqualidade da energia elétrica, ndo faz
parte do escopo desta norma a metodologia paraggudos indicadores de qualidade da
energia elétrica.

De acordo com [13], o Mdodulo 8 — Qualidade da EiaeEdétrica do PRODIST, em
termos de qualidade do produto, define a terminajarpracteriza os fendbmenos, parametros
e valores de referéncia relativos a conformidadetetisdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tensédo, estam#beceecanismos que possibilitem a
ANEEL fixar padrdes para os indicadores de QEE.

Neste moédulo, distor¢des harmdnicas séo definidasodendmenos associados com
deformacfes nas formas de onda de tensdes e esrrent relacdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental [13].

As expressodes para o célculo das distor¢cdes hacaestdo definidas em 2.19 e 2.20

a seguir:

DlTh%:§x100 (2.19)

1

Onde:
DIT% é a distorcdo harmoénica individual de tenséo derah.
Vy € a tensédo harménica de ordem

V; é a tensao fundamental medida.

hmax
DV
DTT%=-""2__x100 (2.20)

1

Onde:
DTTy% é a distor¢gdo harmonica total de tenséo.
Vi € a tensdo harménica de ordem
h é a ordem harmonica.
hmaxé a ordem harménica maxima.

V, é a tensao fundamental medida.
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Quanto a metodologia de medi¢do e instrumentagéof18] estd definido que os
sinais a serem monitorados devem utilizar sistemeasiedicéo cujas informacdes coletadas
possam ser processadas por meio de recurso congpadacjue os instrumentos de medicéo
devem observar o atendimento aos protocolos decAmd as normas técnicas vigentes, e
ainda, que a capacidade de armazenamento dos assiden medicdo devem atender 0s
requisitos de banco de dados do protocolo de medig&r definido pela ANEEL.

Ainda de acordo com [13], para sistemas elétridgtisicos, as medicdes de distor¢cao
harmoénica devem ser feitas através de tensteéase para sistemas estrela aterrada e
fase-fase para as demais configuracoes.

Em [13] esta definido também que os TPs utilizaglbsum sistema trifasico devem
ter as mesmas especificacdes e suas cargas demespooder a impedancias semelhantes, e
serem conectados em Y-Y aterrado, independentendlentgo ou classe de tenséo, sendo
gue para 0s casos sem conexao a terra podemligado arranjos para os TPs do tipo V.

Quanto ao espectro harménico, em [13] est4 estatdelgue deve ser considerado
para fins do calculo da distor¢do total uma faieafaequéncias que considere desde a
componente fundamental até, no minimo, ad28em harmonica.

Os valores de referéncia para as distor¢coes hacastotais de tensdo estdo indicados
na Tabela 2.9 a seguir.

Em [13] esta destacado que estes valores serveanrefréncia do planejamento
elétrico em termos de qualidade da energia elétdacajue, regulatoriamente, serdo

estabelecidos em resolucao especifica, apos periqwimental de coleta de dados.

Tabela 2.9. Valores de Referéncia Globais das f@i3&s Harmonicas Totais de Tensdo — Em

Porcentagem da Tensao Fundamental (Extraida de [13]

. Distorcdo Harmonica Total de Tens&vI(T)
Tensao Nominal do Barramento
[%0]
Vh<1kV 10
1kV<V,<13,8kV 8
13,8 kV <V,<69 kV 6
69 kV <V, < 230 kV 3

No entendimento de referéncias globais como segdelas que se aplicam ao sistema
de distribuicdo como um todo, observa-se que disté®s ndo se aplicam para o caso da
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andlise dos niveis de distorcdes harmoénicas noopdset acoplamento comum de um
determinado acessante do sistema de distribuicéo.
Para os limites de distor¢cdes harmodnicas indivgjuau seja, por componente de

acordo com a ordem harmdnica, [13] estabelecelosegandicados na Tabela 2.10 a seguir.

Tabela 2.10. Niveis de Referéncia para Distor¢@siénicas Individuais de Tensdo — Em

Porcentagem da Tensao Fundamental (Extraida de [13]

1 kv 13,8 kV 69 kV
Harmonica Vh < 1kV <V, < <V,< <V, <
13,8 kV 69 kV 230 kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
. 13 4 3 2,5 1,5
Impares nao
. 17 2,5 2 15 1
multiplas de 3
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
> 25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
. 9 2 1,5 15 1
Impares
. 15 1 0,5 0,5 0,5
multiplas de 3
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 15 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5
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Nos Procedimentos de Rede, submoédulo 2.8 — Gemeania dos Indicadores de
Desempenho da Rede Basica e de seus Componerteapredentados os indicadores de
desempenho da rede basica relacionados a qualidadeergia elétrica - QEE e os valores
limites de referéncia, no aspecto tanto global istémico, como individual ou por agente
[14].

Este documento tem por objetivo atribuir resporgkules e estabelecer principios e
diretrizes para o gerenciamento dos indicadoreQHElE da rede basica, bem como subsidiar
0S usuarios conectados ou que requeiram conexaede lvasica com as informacoes
necessarias sobre a QEE nos pontos de conexadalbasica, e ainda, fornecer aos usuarios,
acessantes e concessionarias de transmissao, agfes sobre os limites de perturbacdo
individual relativos aos indicadores de QEE [14].

Em [14], sdo estabelecidas para os agentes déudigfio, e consumidores livres ou
potencialmente livres, as responsabilidades retadas a seguir:

* Realizar medicdes e estudos especificos, quanaiitadhs pelo ONS, relacionados a
andlise de violacbes dos limites de desempenhocede Ibésica que envolva as suas
instalacdes e proceder as ac¢des corretivas saleguansabilidade.

* Manter o desempenho individual de suas instalagiiesacordo com os limites
estabelecidos neste submodulo, no que se refere iratisadores de flutuacao,
desequilibrio e distorcdo harmdnica de tensao.

* Atender a necessidade de realizagdo de estudompmrevnedicdes, imediatamente
antes e depois da conexédo de suas instalacOemedes a rede basica.

« Tomar as medidas necessarias no caso de violacdoliddes individuais de
desempenho.

Para avaliar o desempenho da rede béasica quantdeaémenos de flutuacgéo,
desequilibrio e distorcdo harménica de tensado stabelecidos em [14], indicadores, limites
de desempenho global inferiores e superiores, loemo éimites de desempenho individuais.

Os limites de desempenho individuais, no que comceros fendmenos de QEE,
correspondem aos valores maximos de perturbaca@apem ser causados no sistema por
um unico agente [14].

Os fenbmenos de flutuacdo, desequilibrio, e di&torarménica de tensédo, por
ocorrerem continuamente no sistema, tém os valoesseus indicadores apurados

normalmente por meio de campanhas de medicdo adatzem periodos de 7 dias
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consecutivos. Em alguns casos, em funcéo de amédisricas e situacdes especificas, pode-
se adotar medicdo por periodo mais longo, ou astnmeénedicdo continua [14].

O indicador para avaliar o desempenho global quantiistorcbes harmdnicas, em
regime permanente, nos barramentos da rede béasacdistorcao de tensdo harmonica, sendo
que este indicador ndo se aplica a fenébmenos tibansiou de curta duragdo que resultem em
injecdo de correntes harmonicas, como por exenmaphognergizacao de transformadores ou
partida de unidades que utilizem conversores dgiémrcia [14].

Em [14], o indicador Distorcdo de Tensao Harmoiiotal — DTHT é definido como
sendo a raiz quadrada do somatorio quadratico eteés harmonicas de ordens 2 a 50,

conforme segue:

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

Onde:
DTHT é a distorcdo de tensédo harménica total em %.
\"A ~ A . s A
A :100V—“ € a tensdo harmoénica de orderem porcentagem da tenséo a frequéncia
1
fundamental obtida durante a medicao.
Vh é a tensé@o harmonica de orde®m volts rms.

V; é a tenséo a frequéncia fundamental obtida dueamtedi¢céo em volts rms.

A metodologia para apuracao dos valores do indrcBd®TS95% tanto o indicador
total, quanto por componentes harmonicas, estatialem [14], compreende 0s seguintes
procedimentos:

» Determina-se o valor que foi superado em apenaddgtegistros obtidos no periodo
de 1 dia (24 horas), considerando os valores dbesadores integralizados em intervalos
de 10 (dezjminutos ao longo de 7 (sete) dias consecutivos.

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

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

limites globais inferiores correspondentes pelorféd/3).
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Na definicdo desses limites, deve-se levar em dersgdo que, para cada ordem
harménicah, a tensdo harmoénica resultante em qualquer pantsistema € obtida com a

combinacéo dos efeitos provocados por diferentestag [14].

Tabela 2.11. Limites Globais Inferiores de Tengdd®rcentagem da Tensao Fundamental
(Extraida de [14]).

V <69 kV V> 69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor(%)| Ordem| Valor(% Ordem  Valor(%) OrdemValor(%)
3,5.7 5% 3,5.7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 9,11, 13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a25 2% 15a 25 1%
> 27 1% > 27 0,5%
DTHTS95%= 6% DTHTS95%= 3%

Os limites individuais de tens6es harmoénicas ders@ a 50, bem como o limite para
a Distorcdo de Tensdo Harmonica TotaDFHTS95%sao apresentados na Tabela 2.12 a
seqguir.

No caso em que determinadas ordens de tensao hean@dou a distorcdo harmdnica
total variem de forma intermitente e repetitiva, lbmites especificados podem ser
ultrapassados em até o dobro, desde que a durag@dativa acima dos limites continuos

estabelecidos néo ultrapasse 5% do periodo de onacép.

Tabela 2.12. Limites Individuais em Porcentagentelasdo Fundamental (Extraida de [14]).

13,8<V <69 kV V> 69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor(%)| Ordem| Valor(% Ordem  Valor(%) OrdemValor(%)
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
> 27 0,7% > 27 0,4%
DTHTS95%= 3% DTHTS95% 1,5%
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A partir do inicio desta década, teve inicio tamh&mmovimento nas distribuidoras
no sentido de implantar documentos normativos ektebndo limites para os niveis de
distor¢cbes harmonicas, como é o caso da CPFL qu20&a lancou uma primeira norma
técnica neste sentido [25].

Ja em 16/11/2006, a CPFL implantou um novo docusnantmativo, denominado
GED 10009 — Requisitos para Conexdo de Cargas d¢talimente Perturbadoras ao Sistema
Elétrico da CPFL, norma esta que além de estabelietées referenciais, define também
procedimentos a serem seguidos, tanto por partacdesante, quanto pela distribuidora,
quando da ligagdo de cargas com caracteristicane@oes [21], [26].

De acordo com esta norma, 0 acessante devera algh@viamente uma analise
técnica dos impactos da ligacdo de cargas naordimegaotencialmente perturbadoras ao
sistema elétrico da CPFL, apresentada através ddogomento denominado Relatorio de
Impacto no Sistema Elétrico — RISE [21], [26].

Além de demonstrar quais serdo 0s impactos previsto ponto de acoplamento
comum, este relatorio devera demonstrar tambéns qgeaBio as medidas de compensacéo
adotadas para prevenir ou mitigar as perturbacédeforma de onda, relacionadas com a
qualidade da energia elétrica [21], [26].

Por sua vez, a distribuidora devera analisar o RifeEh como realizar medi¢cdes dos
indicadores de qualidade da energia elétrica néopada acoplamento comum, antes e apos a
ligacdo das cargas potencialmente perturbadorqs[§5].

O indicador utilizado por esta norma para avalialeeempenho quanto a distor¢des
harmdnicas, em regime permanente, no ponto de &ondr acessante, corresponde a
distor¢ao de tensao harmonica [21], [26].

Este documento normativo, [26], estabelece que lor wde cada indicador a ser
comparado com o valor padréo sera assim obtidmpdicao:

» Determina-se o valor que foi superado em apenaddstegistros obtidos no periodo
de 1 dia (24 horas), ao longo de 7 (sete) diaseoniis0s.

» O valor do indicador corresponde ao maior dentré walores obtidos, anteriormente,
em base diaria.

Estabelece ainda os padrdes individuais de tersesonicas de ordens 2 a 50, bem
como o padrao para a distor¢cdo de tensdo harméstaia— DTHT, conforme mostram as

Tabelas 2.13 e 2.14 a sequir.
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Limites de Tensdes Harmodnicas, em % da Fundamental

Tensdo Nominal < 69 kV Tensdo Nominrah9 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor(%)| Ordem| Valor(% Ordem  Valor(%) OrdemValor(%)
3az25 1,5% 3az25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
> 27 0,7% > 27 0,4%
DTHTS95%= 3% DTHTS95% 1,5%

Tabela 2.14. Limites de Tensdes harmdnicas - Redesrias de Distribuicdo (Extraida de
[26]).

Limites de Tensdes Harmonicas, em % da Fundamental

impares Pares

4 2

DTHT = 5%

Com relacdo a nomenclatura, pode-se observar gueatid@cdes entre as normas
quanto a forma de designacdo, sendo que nestaigmgsgera adotada a terminologia
distorcao de tensdo harmonica total, utilizanda-siglaDTHT, para este indicador.

E importante esclarecer também que o termo valdividual estd associado ao
conceito do valor da contribuicdo de um Unico a@ss ou um Unico ponto de acoplamento
comum, considerado individualmente, enquanto queat@es por componente harmoénica
estdo referenciados como os valores por ordem maceo6

Por valores globais entende-se como a composic8ocalatribuicoes de diversos
valores individuais em um determinado ponto doesist de distribuicdo como um todo,
podendo estar agregado em um alimentador, em ubsstaigdo, em um ponto de acesso da
distribuidora a rede basica, dentre outros.

Na Tabela 2.15 a seguir, € apresentada a compaemté® os valores limites de
distor¢bes de tensédo harmonica total, estabelegelas normas internacionais, nacionais, e
da CPFL [4], [5], [13], [14], [26].
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Tabela 2.15. Comparacéao dos Valores Limites deoi&b de Tensdo Harmonica Total em
% da Tensdo Fundamental (Adaptada de [4], [5], [13], [26]).

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

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

Na Tabela 2.16 é apresentado um resumo dos prisaip&erios das normas que
tratam sobre qualidade da energia elétrica.
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Tabela 2.16. Critérios para Apuracdo dos IndicaxldeeQualidade da Energia Elétrica
(Adaptada de [4], [5], [13], [14], [26]).

IEEE Procedi-| GED
. Std 519-| PRODIST| mentos | 10099
Criterios
1992 [13] de Rede| CPFL
[4], [5] [14] [26]
Definicdo de quando realizar as campanhas de . . _
. Nao Nao Nao Sim
medicao
Definicdo do periodo de 7 dias consecutivos Sim Nap Sim Sim
Definicdo do intervalo de integracéo de 10 _ .
. Sim N&o Sim N&o
minutos
Definicdo sobre como tratar os registros . . . .
Nao Nao Nao Nao
marcados
Definicdo da base diaria como sendo o peripdo
N&o N&o N&o Nao
entre 00:00 e 24:00 horas
Definicdo do calculo do percentil 95% Sim Nao Sim imS
Definicdo da metodologia para calculo do _
. Sim N&o N&o N&o
percentil 95%
Definicdo de se tomar o maior valor apuradd ) . _ )
_ _ . Sim Nao Sim Sim
em 7 dias consecutivos em base diaria
Definicdo de se tomar o maior valor apurado
em 7 dias consecutivos em base diaria, dentre N30 N&o N&o N3o
as fases
Especificacdo de se tomar o maior valor dentre
as series de 7 dias consecutivos, quando existifzo N&o N&o N3o
mais de uma série de 7 dias consecutivos
Padronizacdo de uma casa decimal apos a ) )
] Sim Nao Nao Sim
virgula
Especificacdo do protocolo de medicao Sim Nag Ndo &o N
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Observa-se nesta tabela a inexisténcia de um pddrégonformidade relacionado aos
critérios referentes a metodologia para apura¢c@inidicadores de qualidade da energia
elétrica referentes a distorcfes harmonicas dédens

Neste sentido, justifica-se todo o empenho diredonao desenvolvimento de
metodologias e elaboracdo de procedimentos parampadr os indicadores de qualidade de
energia elétrica, e analisar os seus impactosistesras de distribui¢ao.
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3 DIRETRIZES METODOLOGICAS

A andlise dos estudos, artigos e normas técnigasnaas e internacionais ensejaram
diversas questdes, dentre as quais podem sersitada

1) Quando devem ser feitas as campanhas de medig@@\yarar o impacto de cargas
potencialmente perturbadoras na qualidade da enetéirica, em termos dos niveis de
distor¢cdo de tensdo harmonica total?
2) As distribuidoras devem solicitar previamente aesaante, simulacées dos impactos
da ligacdo ou aumento de cargas potencialmentarpadoras nos niveis de distor¢des
harmdnicas de tenséo?
3) Qual é a proposta para o fluxo deste processo wmvibd campanhas de medicdes e
simulagdes?
4) E necessario estabelecer um padrdo de relatorieéde analise dos casos?
5) Onde devem ser tomados 0s sinais para realizanasanhas de medicao?
6) Durante quanto tempo devem ser feitos os regidassnedicoes?
7) Como devem ser tratados 0s registros marcadostdumarampanha de medi¢ao?
8) Havendo mais de uma série de sete dias consecutjuas destas séries deve ser
utilizada para apuracao do indicador?
9) Como deve ser calculado o percentil 95% dos registbtidos na medi¢cao?
10)Devem ser tomados dias inteiros, ou seja, no peréamnpreendido entre 00:00 e
24:00 horas de um mesmo dia, ou a partir do momentoque 0s registros foram
iniciados?
11)Selecionada uma série de setes dias consecutivessdgomar o maior valor dentre
0s sete valores obtidos. Deve-se tomar também or malior obtido dentre os valores dos
registros por fase?
12)Com gquantas casas decimais apds a virgula, deveapssentados 0s resultados do
calculo do indicador?
13)E necessério fazer as simulacbes e realizar carapat@ medicdo em todas as
situagcbes?
14)Os valores limites da contribuicdo individual ded@aacessante devem ser
estabelecidos em termos de harmonicas de tensd® aurrente?
15)Os valores limites da contribuicdo individual ded@aacessante devem ser

estabelecidos em termos de distor¢éo total, popoosnte, ou ambos?
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16)Ha diferencas entre medicdes realizadas tomandmais em dois TPs e dois TCs, ou
tomando sinais em trés TPs e trés TCs?

Campanha de medicdo é entendida como sendo aag@&iatle qualimetros, por um
determinado periodo, em pontos de interesse densstle distribuicdo, com o objetivo de
analisar os indicadores relacionados com a quaidadoroduto.

Qualimetro, por sua vez é a denominacdo que se idatramentos registradores
digitais, incluindo também o software destinado axametrizacdo do instrumento e ao
tratamento dos dados, que possuem taxa de amastedieiente para aquisitar e armazenar

perturbacdes e caracteristicas relacionadas conma fde onda.

3.1 Procedimentos

Com relac&o a primeira questao levantada nesteut@ situacdo mais 0bvia em que
se deve fazer uma campanha de medicdo é quandp asi&rendo efeitos indesejaveis
devido a presenca de componentes harménicas emaiste distribui¢cdo, tais como aumento
das perdas, aquecimento, reducdo da vida util @nquée transformadores, reducdo da
eficiéncia e da vida util, aquecimento e vibracéo raotores, dentre outros, e, portanto, ha
necessidade de medir quais os niveis de distof@i@sonicas com o objetivo de identificar
medidas corretivas, conforme relatado em [9]-[11].

Porém, a atuacdo de maneira proativa, conformeopiado em [20]-[22] e [26], é
sempre uma estratégia que evita prejuizos e custm$onais com eventuais danos em
equipamentos, perdas de producdo, entre outraequ#scias indesejaveis, tanto para o
acessante quanto para a distribuidora, e eventomembém para o fabricante do
equipamento instalado na unidade consumidora.

Portanto, adotando-se como procedimento a reabzée&ampanhas de medicéo para
avaliar o impacto das ligacbes ou aumentos de sargi lineares potencialmente
perturbadores, antes e apds a conexao destas,@mEsivel a ado¢do de medidas de caréater
preventivo para mitigar os efeitos em termos d®dido de tensdo harmonica total.

Conforme [21] e [26], através de norma, a CPFLbettwe que 0 acessante que

pretende instalar cargas néo lineares potenciaémmerturbadoras deve elaborar e apresentar
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previamente o Relatorio do Impacto no Sistema iet@tr RISE, bem como prever medidas
corretivas necessarias quando houver ultrapassdgewalores limites do indicadbBTHT.

Em [21] e [26] esta estabelecido também que ailulistiora realizara medi¢cdes no
ponto de acoplamento comum, antes e apos a ligag®o cargas potencialmente
perturbadoras, conforme ilustra a Figura 3.1 aisegnde sao apresentados 0s principais
passos do processo de andlise de ligacdo de qaigaxialmente perturbadoras.

|

Envia caracteristicas das cargas

ACESSANTE Solicita dados para elaboragﬂd) RISE

-

m

CPFL Fornece dados para elaboragdo do RIS

-

ACESSANTE Envia o RISE

-

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

-

Analisa o sistema de protecéo

CPFL Envia curvas do sistema de protegao

-

Elabora projeto; Prepara documentacap

ACESSANTE Elabora projeto de protec&o
CPFL CPFL CPFL cp|:|_ ----- ‘ Analise Projeto, Comercial, Protecéo
Proietos Comercial Protecdio ' Qualidade ! Qualimetria no PAC e emite LPO
Solicita conexao, quita o orcamento, e
ACESSANTE Assina o contrato

-

‘ Executa obras e faz a ligagao ’

CPFL Qualimetria no PAC e emite LO

Figura 3.1. Fluxograma do Processo de Andlise daddo de Cargas Potencialmente
Perturbadoras (Adaptada de [21] e [26]).

Onde:
CPFL — Companhia Paulista de Forca e Luz
RISE — Relatério de Impacto no Sistema Elétrico
LI — Licenca de Instalacdo
LPO - Licenca Precéria de Operacao
LO — Licenca de Operacao

PAC - Ponto de Acoplamento Comum
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Portanto, para proceder a avaliacdo do impacto dmgas potencialmente
perturbadoras na qualidade da energia elétricaeemos de distorcdo de tensdo harmoénica
total, geralmente deve ser feita uma campanha dicéteantes e outra apos a ligacdo das
novas cargas, possibilitando assim fazer a comaralps resultados sem e com a
contribuicdo destas novas cargas, respectivamente.

Para a realizagdo de uma campanha de medicaop@adpnentos se iniciam com as
etapas preparatorias quando sdo conhecidas adec@mtatas das cargas, analisadas as
condicbes do sistema de distribuicdo, bem comoita fe selecdo e parametrizacdo do
qualimetro, sendo que em algumas situacfes s&@adtb mais de um instrumento.

O proximo passo € a instalacdo do qualimetro, bégtetirado logo apos o termino do
periodo de aquisicdo, quanto entdo é feita a édraQs registros, que por sua vez serao
tratados e utilizados na analise dos resultados.

E oportuno ressaltar que o planejamento adequadondecampanha de medicéo é
importante na medida em que sdo mobilizados diextéan diversos recursos, tais como
qualimetros e seus acessorios, a equipe envoladastalacdo e retirada do instrumento, o
tempo em que o instrumento fica instalado num deterdo ponto, engenheiros e técnicos
que fazem a analise dos resultados, dentre outros.

Os principais procedimentos necessarios para odalsanento de uma campanha de
medicdo estdo descritos a seguir, dentre outrospqdem vir a ser necessarios em casos

especificos, ou conforme o enfoque da analise gpeetende realizar:
* Levantamento dos dados do acessante e do respbigésdnveo.

Esta primeira etapa consiste na identificacdo engido dos dados do acessante e do
responsavel técnico, conforme segue:
a) ldentificacdo e dados do acessante.
b) Identificacdo e dados do responsavel técnico.
Estas informacdes preliminares sdo importantess poi longo da campanha de
medicdo sdo feitos diversos contatos e tratatigsattcom o acessante quanto com o

responsavel técnico.

* Levantamento dos dados da carga.
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Nesta fase devem ser levantadas as caracterigticespais das cargas, dentre as
quais:
a) Tensdao de atendimento.
b) Caracteristicas dos transformadores de potencifds- e transformadores de
corrente - TCs existentes na cabine de medi¢caatdeafmento.
c) Carga e demanda atual, e previsdes de acréscimos.
d) Regime de trabalho.
e) Caracteristicas dos transformadores, nas configasagtual e futura.
f) Caracteristicas das cargas nao lineares, nas ocafiies atual e futura.
g) Diagrama unifilar, na configuracéo atual e futura.
O conhecimento adequado das cargas que serao asaeeto sistema de distribuicdo
€ um procedimento importante, pois contribui paptanejamento adequado da campanha

de medicéo.

» Levantamento das caracteristicas do sistema dédigéo.

O conhecimento do sistema de distribuicdo, suautesér basica, suas principais
caracteristicas, bem como seu desempenho operacanbém € basico para a realizacao
da campanha de medicéo.

As principais caracteristicas do sistema de disf#m, necesséarias para a analise,
dentre outras séo:

a) Subestacao e alimentador de distribuicéo.

b) Tens&o nominal de operacéo.

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

d) Dados das correntes de curto circuito trifasicaseffase, e fase-terra,
simétricas e assimétricas, tanto na subestacdaajnanponto de acoplamento
comum.

e) Dados das impedancias de sequéncia positiva e exprivalentes, tanto na
subestacdo quanto no ponto de acoplamento comum.

f) Indicacéo dos equipamentos de correcao e reguéagstentes no alimentador.
g) Indicacdo de outras cargas potencialmente pertarbadexistentes no

alimentador.
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Este procedimento permite conhecer detalhadamenteoadicbes do sistema de
distribuicdo ao qual esta sendo conectada a naga.ca

* Identificagédo e levantamento de informac¢6es dogdatacoplamento comum.

O ponto de acoplamento comum, ou PAC, como é comw@renhecido, € o ponto
do sistema de distribuicdo onde a carga do acessarmonecta, e, portanto, onde ocorrem
as iteracdes entre as contribuicdes individuaisadessante em questdo e as demais
contribuicdes do sistema de distribuicdo, em terdeodistorcdes de tensdo harmonicas.

Normalmente, o qualimetro € instalado no pontoabgplamento comum, ou 0 mais
proximo possivel dele, pois assim é possivel avalieontribuicdo das novas cargas e a
sua composi¢cdo com o sistema de distribuicdo emoterde distorcdo de tenséo

harmonica total.

* Duracado da campanha de medicao.

Em [13], o PRODIST néo define a duracdo das cangsmde medicdo, porém em
[14], os Procedimentos de Rede, bem como em [28]P&L também estabelece a
duracao de 7 dias consecutivos.

Uma boa pratica é adotar sempre um periodo maiqueéo/ dias para a duracao de
cada campanha de medicao, pois assim evita-sevgunualmente uma série de registros
de 7 dias consecutivos seja perdido em fungao gleraimprevisto que possa ocorrer,
como por exemplo, desligamento da carga durantesratgmpo ou alguma ocorréncia no
sistema de distribuicdo, dentre outros.

A adocao deste procedimento permite ainda verifcatendéncia do padrédo de
comportamento da carga bem como dos indicadoregudikdade da energia elétrica,
portanto, sempre que possivel, as campanhas deduoesi#io planejadas para ter uma

duracdo em torno de duas semanas.
» Elaboracéo da ficha de medicao.
A ficha de medicdo consiste em um resumo conterafdcéimente as seguintes

informacdes, dentre outras:

a) ldentificacéo e localizacdo do acessante.
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b) Resumo das informagdes do sistema de distribuicéo.

c) Resumo das caracteristicas da cabine de medigéofatizamento,
principalmente quanto a quantidade e caractersstioa TPs e TCs.

d) Informacgdes para identificacdo e parametrizacaguadimetro.

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

E importante que esta ficha esteja sempre juntgusdimetro que sera utilizado,

durante todo o processo da campanha de medicéo,gparas informacdes necessarias

estejam disponiveis em campo, no momento da igéiala da retirada do qualimetro,

bem como para que as anotacgdes pertinentes possaagistradas e utilizadas durante a

extracdo dos registros e andlise dos resultados.

Selecdo e parametrizacdo do qualimetro.

A selecdo adequada do qualimetro é um aspecto tamp@rpara que a campanha de

medic¢éo tenha resultados satisfatorios, portarfitm@amental conhecer as caracteristicas

descritas a seguir, dentre outras:

a) Fendbmenos a serem registrados.

Existem tanto qualimetros completos, ou seja, cgegistram todos os
fenbmenos relacionados com a qualidade do prodotap também qualimetros
dedicados a um determinado tipo de fenémeno, pampbo, variacdes de tensao
de curta duracéo, e que, portanto, sdo utilizagesas quando o estudo tem por
objetivo avaliar somente este tipo de fenémeno.

Portanto, € fundamental, que, em primeiro lugagualimetro selecionado
tenha caracteristicas que permitam registrar asirpagdes de interesse para a
analise que se pretende realizar, por exemplo, gemKzbjetivos desta pesquisa o
registro de distorcbes harmonicas é essencial.

b) Forma de conexao.

O conhecimento da forma de conexdo que o qualinpsrmite também é
muito importante, pois ha qualimetros que sado dades em baixa tenséo e
também qualimetros que sdo conectados em méd&otgmartanto, o qualimetro
selecionado deve possibilitar a conexao de acavdoas caracteristicas do ponto
de interesse.

c) Compatibilidade elétrica com o ponto.
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As caracteristicas dos transformadores de poteadi@ corrente disponiveis,
devem ser adequadas respectivamente, a tensdoah@rdemanda da carga que
sera objeto da campanha de medicéao.

d) Capacidade de armazenamento de registros.

O qualimetro selecionado deve também possuir cdgdeide armazenamento
de registros, suficiente para abranger o periodem@o para o qual a campanha
de medicao for planejada.

Uma vez selecionado o qualimetro adequado, € r&tesproceder a sua
parametrizacdo de acordo com as caracteristicaarda e do sistema de distribui¢cdo, no
ponto de acoplamento comum, bem como é recomendgéaged parametrizacao seja feita
previamente na empresa de forma que a instalac@ualometro possa ser iniciada tao
logo a equipe chegue ao ponto de instalacdo, elatae assim imprevistos que podem

atrasar ou até impedir a instalagédo do instrumento.

* Instalacdo do qualimetro.

E recomendavel fazer contato prévio com o acesganteagendamento da visita.
Quanto a instalacdo do qualimetro, em primeiro rlugaimportante destacar que
durante o decorrer dos procedimentos deve serdexigue todos os requisitos de
seguranca sejam integralmente obedecidos, de acordaa norma NR 10 — Seguranca
em InstalacOes e Servicos em Eletricidade Segurf®a], uma vez que esta atividade
pressupde 0 ingresso em zonas de risco e zonaoleatdty com relagcdo ao ponto da
instalagdo energizado, lembrando que todos os giroeatos adicionais de seguranca
estabelecidos pela distribuidora também devemwepiddos.
Logo apds a instalacdo do qualimetro sdo necessa@ligamas verificacdes basicas,
dentre as quais:
a) Sequéncia de fases.
Esta verificacdo é importante para assegurar quers®es e correntes das
fases estdo na sequéncia correta, sendo que setémtada alguma inversao, é
necessario proceder a inversao de polaridade des A& caso de inversdo na
corrente, ou inverter as conexdes dos canais d@delou se necessario realizar
ambas as inversdes, até que as fases fiquem nénsemaorreta.
b) Amplitude das principais grandezas.
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Verificar se as amplitudes das grandezas que sst@o apresentadas, quais
sejam tensao, corrente, poténcia ativa, e fatgrodéncia, estdo dentro de valores
esperados, evita que eventuais erros de parangéimizaomo por exemplo, a
relacdo dos TCs ou TPs, dentre outros, possam oomeper os valores que o
qualimetro ira registrar.

Tendo a confirmacdo de que os valores estdo seegistrados corretamente,
normalmente é feito eesetda memaoria do qualimetro para que os registrossfelurante
os procedimentos de parametrizacdo, instalacaceriéicacdes, bem como medicoes
anteriores, nao figuem armazenadas na memoriggttreede grandezas e eventos.

Neste momento deve ser anotado na ficha de medigéia e a hora de inicio da

campanha de medicao, para futuras referéncias neento da analise dos registros.

* Retirada do qualimetro.

Para esta etapa valem as mesmas diretrizes rela@isaguranca [155], mencionadas
na etapa de instalagdo do qualimetro, e ao agemtamrevio da visita.

Ao acessar 0 ponto onde se encontra instalado bnopieo, 0 primeiro passo €
verificar se todas as conexdes permaneceram ligagagicando em seguida se o0s
registros estdo sendo feitos normalmente.

E recomendéavel entdo, primeiramente desligar oime#io para interromper os
registros dos eventos, anotando o dia e hora ha fle medicao, e em seguida proceder a
desconexdao de todas as ligacdes dos sensoressde geporrente, evitando-se assim que

sejam feitos registros de eventos no momento dadatdos sensores.

* Extracéo dos registros.

O procedimento de extracéo dos registros de umaarama de medicdo normalmente
é feito na empresa, e consiste na transferénctad#s as informacées da campanha de
medicao para o banco de dados de medicgdes.

Os qualimetros em geral possuem também uma unéadealiacdo atraves da qual €
possivel extrair relatérios especificos com as dgaas registradas, sendo recomendavel
gerar e armazenar todos os relatorios disponivedgependentemente da necessidade

imediata ou nao.
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Em resumo, nesta fase é muito importante ter cadoidle extrair todos os registros
possiveis, bem como gerar todos os relatorios digpis, armazenando-os em bancos de
dados bem organizados e identificados, facilitam@gsesso em futuras necessidades, pois
0 processo de andlise da qualidade da energiacel&m um determinado ponto do
sistema de distribuicdo € praticamente Unico, efamgdo de algumas caracteristicas
especificas do ponto, ou do enfoque da analise sgu@retende realizar, pode ser
necessario acessar novamente o banco de dadoeda$es.

Neste momento, sdo importantes as anotacOes faidasficha de medicao,
principalmente as que se referem ao dia e horasti@lacéo e retirada do qualimetro.

O fato de os qualimetros normalmente serem ingtalach um novo ponto, tdo logo
uma campanha de medicdo em um ponto tenha termitzadibém é mais um motivo para
que seja devidamente feita a extracdo, armazenamenbrganizacdo dos registros e
relatérios, pois, ao se iniciar uma nova medicdaeggstros da medi¢cdo anterior ndo

permanecerdo armazenados no qualimetro.

3.2 Ensaios Experimentais

Com o objetivo de aplicar os procedimentos descnito item anterior, bem como
avaliar e discutir os resultados obtidos foramizadbs ensaios experimentais, aplicados a um
estudo de caso envolvendo campanhas de medic@&s f@m o objetivo de analisar os
impactos quanto ao indicador distorcdo de tens@&mdrdca total, referente a ligagdo de um
novo forno de inducdo em uma Fundicao, situadarem de concessao de uma distribuidora
do Estado de Séo Paulo.

Conforme mostrado na Figura 3.1, a distribuidosdiza uma campanha de medicdo
antes e outra apés a ligacdo das cargas potennialnperturbadoras para avaliar o
comportamento dos niveis de distorcdo de tensamdmica total no PAC, nestas duas
diferentes condicdes.

O processo e as respectivas etapas e procedinmartos realizacdo das campanhas
de medicdo sdo os mesmos, seja para as medicoesigaedem, ou para aquelas que sao

feitas apds a ligacdo das novas cargas.
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O primeiro procedimento refere-se a identificac@biencéo dos dados do acessante e
do responsavel técnico, sendo recomendavel rekcios itens descritos na Tabela 3.1 e

Tabela 3.2 a sequir:

Tabela 3.1. Dados do Acessante.

Acessante

Empresa: Fundicao
Atividade: MetalUrgica
Cliente: Cliente
Endereco: Endereco completo
Localidade: Localidade
Telefone: Telefone
E-mail: e-malil

Tabela 3.2. Dados do Responsavel Técnico.

Responséavel Técnico

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

A proxima etapa consiste no levantamento dos dadwaracteristicas principais das
cargas, conforme mostrado nas Tabelas 3.3, 3.43.8,53.7, 3.8, e 3.9 a sequir:
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Tabela 3.3. Tenséo de Atendimento e Caracterisfiicad Ps e TCs de Medigéo de

Faturamento.
Tenséo de Atendiment®)
13.800
Transformadores de Potencial - TPs
. Relacéo de . o . o
Quantidade . Tenséo Primaria) | Tensao Secundarig)
Transformacéo - RTP
2 120 13.800 115
Transformadores de Corrente - TCs
. Relacéo de o Corrente Secundaria
Quantidade . Corrente PrimariaX)
Transformacéo - RTC (A
2 10 50 5

Tabela 3.4. Carga e Demanda Atual e Previsdes diséimos.

Demanda em

Demanda em

Transformadores Carga Instalada . .
Periodo Horario de Ponta Horario Fora de
(kVA) (kw)
(kW) Ponta kW)
Atual 575,0 480,0 0 480
Futuro 925,0 780,0 0 800
Tabela 3.5. Regime de Trabalho.
Regime de Trabalho
Horas/dia 18
Dias/semana 7
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Tabela 3.6. Caracteristicas dos Transformadoremfigliracdo Atual.

Transformadores — Configuracao Atual

Tensé&o
Tenséo ) )
_ . Nominal | Impedancig _ _
_ Poténcia Nominal . Tipo de Tipo de
Trafo | Descri¢ag .. . | Secundaria Percentual .
(kVA) | Priméria Conexéo Aterramento
o FF/FN (%)
V)
TR-Forno Solidamente
TR-1 350,0 13.800 480/277 4,5 Dynl
1 Aterrado
Solidamente
TR-2 | TR-Carga 225,0 13.800 220/127 3,5 Dynl
Aterrado
TOTAL - 575,0 - - - - -
Tabela 3.7. Caracteristicas dos Transformadoresfigliracdo Futura.
Transformadores — Configuracao Futura
Tensao
Tensao , _
. . Nominal | Impedancia _
. Poténcial Nominal . Tipo de Tipo de
Trafo | Descricad .. | Secundaria Percentual
(kVA) | Priméria Conexaol Aterramento
o FF/FN (%)
V)
TR-Forno Solidamente
TR-1 350,0 13.800 480/277 4,5 Dynl
1 Aterrado
Solidamente
TR-2 | TR-Cargg 225,0 13.800 220/127 3,5 Dyn1
Aterrado
TR-Forno Solidamente
TR-3 350,0 13.800 380/220 3,5 Dynl
2 Aterrado
TOTAL - 925,0 - - - - -
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Tabela 3.8. Caracteristicas das Cargas Nao Linéxistentes.

Injecdo de Componentes Harmonicas de Corrente

Forno de Inducéo — 300N - 480V — Fator de Poténcia 0,97
Forno 1 Retificador de 6 Pulsos

Existente
Ordem 1 5 7 11 13 17 19 23 25
Amplitude
100,0 | 19,8 14,1 8,7 7,3 53 4,7 3,6 3,2
(%)

Tabela 3.9. Caracteristicas das Cargas N&o Lin€atesas.

Injecdo de Componentes Harmoénicas de Corrente

Forno de Indugéo — 300N — 380V — Fator de Poténcia 0,97
Forno 1 Retificador de 6 Pulsos

A Instalar
Ordem 1 5 7 11 13 17 19 23 25
Amplitude
100,0 | 19,8 14,1 8,7 7,3 53 4,7 3,6 3,2
(%)

Ainda fazendo parte desta etapa referente ao kwveamto dos dados e caracteristicas
principais das cargas, nas Figuras 3.2 e 3.3 séEsepados os diagramas unifilares nas
configuracdes atual e futura das instalacfes iaseda unidade do acessante, bem como na

Figura 3.4 sdo mostrados detalhes do forno de &ojwpnforme segue.
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]
B Fundigéo 13.8kV
TR-FORNO 1 TR-CARGA
A 350kVA A 225kVA
13.8-0.48KV 13.8-0.22/0.127kV
[ Z=1.5% [ ] 7=3.5%
CB-FORNO 1
B-FORNO 1 | 480V B-CARGA | 220V
ere—— — e —
7 7
FORNO 1 CARGA
333.3kW 112.8kW

Figura 3.2. Diagrama Unifilar das Instalacfes degsante — Configuracao Atual.

Sistema de Distribui¢édo

[ | j— |

CB- Fundicéo

]
B- Eundi(;éo 13.8kV
TR-FORNO 1 TR-CARGA TR-FORNO 2
A 350kVA A 225kVA A 350kVA
13.8-0.48kV 13,8-0,22/0,127kV 13.8-0.38kV
[ Z=4.5% kil 7=3.5% [T Z=3.5%
1, CB-FORNO 1 o CB-FORNO 2

B-FORNO 1 480V

7
7

FORNO 1
300KW

B-CARGA 220V

7
A

CARGA
180kW

B-FORNO 2 380V
———

7
2

FORNO 2
300kW

Figura 3.3. Diagrama Unifilar das Instalacbes degsante — Configuracao Futura.
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Onde:
B —Bus
CB —Commom Bus

Forno Termdmetro

Figura 3.4. Detalhes do Forno de Inducéo.

Na sequéncia, o proximo passo compreende o levantandas caracteristicas do
sistema de distribuicdo que atende a unidade disacke.

O sistema de distribuicdo analisado neste ensaigpédo por uma subestacao com
capacidade instalada de um transformador de pet@&ecR5MVA, com tensées nominais de
138 / 13,8kV, operando normalmente na tenséo de operagdo 064 KM, com fator de
poténcia de 98,%.

Existem quatro alimentadores operando em X3/8que distribuem energia para
14.719 unidades consumidoras ao todo, ao longo88¢9 Zjuildbmetros de rede em média
tenséo.

O alimentador que atende a Fundicdo em analiselatan todo 3.628 unidades
consumidoras, ao longo de 47,1 quildmetros de emdemédia tenséo, possui ao todo trés
bancos de capacitores instalados, sendo dois daq@t90kkVAR com controle por reativo,

e um de poténcia 300/AR com controle por corrente.

Neste mesmo alimentador existe outra unidade cadsuanque também é uma
fundicdo, possuindo dois fornos de inducdo instaadsendo ambos de mesmas
caracteristicas, com poténcia de 1.69Q fator de poténcia de 0,93, com retificador de 12
pulsos.

O diagrama unifilar do sistema de distribuicao éesgntado na Figura 3.5, na Figura
3.6 € mostrada a vista da subestacao através Ha siseema de distribuicdo é suprido, sendo
gue as caracteristicas referentes aos niveis tie-@weuito e impedéancias da subestacédo séo
apresentadas nas Tabelas 3.10 e 3.11 a seguir.
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r/\ BC 300 kVAR

Controle por BC 900 kVAR
Corrente Controle por

s
LN

Reativo

Fundicéo
em Analise

* 7cos Fundigio
L]

Existente

=% . | BC 900 KVAR .
+* | Controle por <
E‘a % - Reativo . 5 . . T
Subestacso SEITC . .
25 MVA
138/13,8 kv . :
LI ’ ’ ks

Figura 3.6. Vista da Subestacéao.
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Tabela 3.10. Curto Circuito na Subestagao.

Valores das Correntes de Curto Circuito na Sub&stac

Correntes de Curto Circuito

Valores Simétricas (

Valores AssimétricosA)

| trifasica 6.443 12.290
| . fase- fase 5.579 10.643
Resisténcia de
6.698 12.959
Aterramento 0Q
| . fase-terra
Resisténcia de
199 203
Aterramento 4(Q
Tabela 3.11. Impedéancia na Subestagéo.
Valores das Impedancias na Subestacgéo
Sequéncia Resisténcif|) ReatanciaQ)
Sequéncia Positiva 0,0408 1,2360
Sequéncia Zero 0,0003 1,0956

As principais caracteristicas do ponto de acoplameomum - PAC, referente a

Fundicdo em analise, sdo apresentadas nas TaliEas 3.13 a seguir.

Tabela 3.12. Curto Circuito no Ponto de Acoplam&amum - PAC.

Valores das Correntes de Curto Circuito no PAC

Correntes de Curto Circuito

Valores Simétricas (

Valores AssimétricosA)

| trifasica 1.974 2.370

| fase- fase 1.710 2.053
Resisténcia de

1.236 1.535
Aterramento 0Q

| . fase-terra
Resisténcia de
184 188

Aterramento 4Q
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Tabela 3.13. Impedancia no Ponto de Acoplamentou@orPAC.

Valores das Impedancias no PAC
Sequéncia Resisténcif () ReatanciaQ)
Sequéncia Positiva 1,9823 3,5155
Sequéncia Zero 4,6030 10,3128

Com relacéo a duracdo, a campanha de medicaoadalireste ensaio experimental
foi programada para realizar os registros duraptexamadamente duas semanas, de modo a
permitir uma maior seguranca na obtencdo de registurante 7 dias consecutivos, bem
como para possibilitar o conhecimento do compontdmela carga e dos indicadores de
interesse, mais especificamente da distorcdo déddmarmaonica total, objeto desta pesquisa.

Nesta etapa ja se dispde de informacgbes suficigraes elaboracdo da ficha de

medicdo, sendo recomendavel que esta ficha acompenhualimetro durante toda a

campanha, até a extracao dos registros.
Na Tabela 3.14 a seguir é apresentado um moddiictdede medicdo normalmente

utilizado em campanhas de medicdo, quando se aplicelimetrdower ION7650, o qual

foi empregado neste ensaio experimental.
Este qualimetro foi escolhido por atender ao paltode medicéo classe S da IEC

61000-4-30, Electromagnetic Compatibility — Paré-30: Testing and Measurement
Techniques — Power Quality Measurement Method$3], bem como por possibilitar o

registro de todos os fenbmenos de qualidade dgiaredétrica.
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Tabela 3.14. Modelo de Ficha de Medicédo utilizaddensaio Experimental.

Ficha de Medicéo

Cliente (Fundicao)
Endereco (Rua, Numero - Bairro)
Localidade (Localidade)
Contato (Telefone para contato)
Unidade

Consumidora

(Numero que identifica a unidade consumidora j@ntistribuidora)

Alimentador (Alimentador que atende a unidade)
DemandaKW) | (Demanda maxima registrada) 500
Corrente A) (Corrente correspondente a demanda maxima ragggte0,9
Tenséo de

Atendimento V)

(Tensé&o contratada) 13.800

_ . Tensé&o Primaria Tenséao
Quantidade Relagéo .
TP V) Secundéaria\()
2 120 13.800 115
_ . Corrente Corrente
Quantidade Relagéo o .
TC Primaria ) SecundariaX)
2 10 50 5
Volts Mode | (Tipo de ligacao) - Delta

Nominal Voltage

(V)

(Tenséao que sera utilizada como referéncia paragistros dos eventos)
13.800

Current Probe

(Relacdo dos TCs que conectam o qualimetro a cleaaéericdo da

medicdo de faturamentagper defined

Qualimetro (Identificacdo do qualimetro) 192.1680.
Data 08/09/09
Instalacao
Hora 10:23
_ Data 23/09/09
Retirada
Hora 09:30
Extracdo dos
_ Data 24/09/09
Registros
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O instrumento selecionado para realizar a campaehanedicdo foi o qualimetro
Power ION7650, mostrado nas Figuras 3.7 a 3.8 a seguir.

Este qualimetro € completo, ou seja, registra tap$endmenos de qualidade da
energia elétrica, bem como dispbe, em sua unideagaliacdo, de um software que permite
obter os registros em forma tabular e também apt@sgraficos para dar suporte as analises
dos indicadores, sendo que os registros séo oltaidsrme protocolo de medi¢cdo da norma
IEC 61000-4-30, Electromagnetic Compatibility — Pa#-30 Testing and Measurement
Technigues — Power Quality Measurement Methb8E.

Possui capacidade de armazenamento suficiente gyarazenar 0s registros dos
fendbmenos durante o periodo de duas semanas efoi ge@lizada a campanha de medicao, e
foi parametrizado de acordo com os dados levan@adesumidos na ficha de medicéo.

E acompanhado de transformadores de corrente ciw@igatom o ponto onde foi

feito o monitoramento, conforme detalhe mostrad&igara 3.9 a seguir.

Figura 3.7. QualimetrBower ION7650.
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Figura 3.9. Detalhe da Conexédo dos Sensores d@&d enSorrente, nas Chaves de Afericéo.
A partir deste ponto é possivel agendar junto assEnte e a equipe técnica da
distribuidora que executara as conexdes paraagstaldo qualimetro.
Para acessar a cabine onde esta instalada a meaali&@ode usar os Equipamentos de
Protecdo Individuais — EPIs, obedecer a todos osedimentos de seguranca da norma
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NR-10 — Seguranca em Instalacdes e Servigos emciflatle [155], bem como todos os
procedimentos adicionais de seguranca estabelep&lasdistribuidora, é também uma boa
pratica, aguardar algum tempo apoOs abrir a portaahsso antes de adentrar a cabine,
observando primeiramente se ndo ha insetos ou mnimmalitas vezes até peconhentos,
alojados no interior da cabine, que por ser um antbiabrigado, com pouca luminosidade, e
normalmente aquecido, é favoravel para atrair asimasetos.

ApOs 0 acesso a cabine, primeiramente a Equipeicgécetira o lacre da tampa da
caixa de medicao para ter acesso as chaves dedafende serdo conectados os sensores de
tensdo de tensao e de corrente, conforme mostexlbiguras 3.8 e 3.9, e entdo séo feitas as
conexdes, sendo recomendavel que estas conex@ma ssgjecutadas antes de ligar o
qualimetro.

Feitas as conexdes de todos os sensores, ligatde enqualimetro e inicia-se a
verificacdo da sequéncia e polaridade das fases cpafirmar se a sequéncia esta correta, ou
seja, fases A, B, e C, no sentido anti-horariandaase os fasores das correntes de cada fase
correspondem aos respectivos fasores das tenséias deesmas fases.

No qualimetro utilizado existe a opcdo de visualina fasores, como pode ser
observado na Figura 3.7, e através desta visuabzagde ser feita a verificacdo da sequéncia
de fases, sendo que no caso de haver alguma iavdes&equéncia ou da polaridade, é
necessario fazer as trocas necessarias nas congadesensores de tensdo e de corrente
mostradas na Figura 3.9.

E importante verificar também a amplitude das fp@is grandezas que o qualimetro
esta registrando, comparando-as com o0s valoresag®ize de modo a confirmar se a
parametrizacdo do qualimetro estd compativel cognaasiezas que serdo registradas durante
a campanha de medicéo, no ponto de acoplamentoncomu

Feitas todas estas verificacbes, e confirmado queegistros estdo sendo feitos
corretamente, € recomendavel fazeresetdo qualimetro para que eventuais registros de
“perturbacdes” durante esta fase de verificacae, guverdade ocorrem devido as inversdes
de fases ou de polaridade que foram feitas parquadea instalacdo do qualimetro, nao
figuem armazenados no banco de registros da campnmedicao.

Confirmado oresetdo qualimetro, anota-se o dia e a hora de inigicampanha de
medicéo na ficha de medicéo, para futuras refemérdtirante a fase de anélise dos resultados,
lembrando que toma-se a hora informada no paingudtimetro.

Para finalizar a instalacéo, a Equipe Técnica gtee® fechamento da tampa e lacra a

caixa de medicéo.
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Decorrido o periodo previsto para a campanha deici®dé entdo programada a
retirada do qualimetro, agendando novamente junaxassante e a equipe técnica.

Para iniciar a retirada do qualimetro, valem asnmagsobservacoes citadas na fase de
instalacdo quanto aos procedimentos de segurasgsso a cabine.

Esta etapa inicia-se com a retirada do lacre dwabeala caixa de medi¢ao, sendo que
em seguida é feita uma verificacdo geral se todasoaexdes permaneceram normais para
confirmar se ndo houve interrupcao nos registroarde a campanha de medi¢céo, bem como
€ possivel verificar no painel do qualimetro, otaais de conexao de ul@ptop com o
software apropriado ao qualimetro, se os registookbngo da campanha de medicédo foram
feitos normalmente.

Em seguida € anotado o dia e a hora na ficha decawedhovamente tomando a
leitura da hora no painel do qualimetro, e ent&liglese o qualimetro, cessando entdo 0s
registros, para que em seguida sejam desconeabadesnsores de tensédo e de corrente da
chave de aferigéo.

Esta ordem de retirada € importante para que naoama registros indevidos de
eventos que na verdade foram originados devidessodexdes dos sensores de tenséo e de
corrente.

Para finalizar, lacra-se novamente a caixa de raedic

Inicia-se entdo a extracdo dos registros da canapdahmedicdo, devendo-se nesta
fase extrair o banco de dados completo, bem cormdost@ms relatorios possiveis que o
qualimetro possibilitar, armazenando-os em loceb@pado, pois apos o inicio de uma nova
campanha de medicdo estas informa¢des ndo mai&cedisponiveis no qualimetro.

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

Apos a Fundicdo ter iniciado a operacédo do novodfate inducao foi realizada uma

segunda campanha de medi¢&o, seguindo os mesneeslipnentos descritos neste capitulo.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta etapa compreende o tratamento dos registtaostdurante as campanhas de
medicéo realizadas, conforme descrito no Capitule como o céalculo dos indicadores de
qualidade da energia elétrica e a andlise dostaesgl, com enfoque no indicador distor¢éo
de tensdo harmonica total.

Neste capitulo todos os passos das etapas queemmdpm a apuracao do indicador
distorcédo de tensdo harmonica total, referentea@panhas de medicéo serdo apresentados e
discutidos detalhadamente até a apuragéo finaldioador.

O banco de dados extraido da campanha de medich@anto de partida deste
processo, sendo que, no Anexo 1 sdo mostradosloevalos registros de distorcdo de
tensdo harmoénica total, obtidos conforme descritcCapitulo 3, durante as campanhas de
medicdo realizadas antes e ap0s a entrada em apeatagarga potencialmente perturbadora,
com valores agregados em intervalos de 10 minatogprme critérios estabelecido em [4],
[5], [14]-[16], onde os registros marcados, [13k]} estdo destacados em negrito.

Durante a primeira campanha de medicéo, seis megigiram marcados, em fungao
de variacOes de tensao de curta duracdo ocorrigiahtd o intervalo de agregacao de 10
minutos correspondente, conforme mostrado na Tdbkla 4.2, a sequir.
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Tenséo| Tensao| Tensdo| DTHT | DTHT | DTHT
na na na na na na
Data e Hora
Fasel | Fase2 | Fase3 | Fasel| Fase 2| Fase 2
V) V) V) (%) (%) (%)
2009-set-09 10:20:01,00013.580 13.646 13.539 1,2074 1,4365 11,2850
2009-set-12 19:00:01,00013.776 13.803 13.739 3,024%  2,9527  3,185%9
2009-set-14 21:00:01,00013.706 13.727 13.716 2,8041 2,8033 2,7081
2009-set-15 19:20:01,00013.737 13.800 13.748 2,6222 2,6673 2,6732
2009-set-20 08:50:01,00013.801 13.856 13.751 3,1982 3,1533 3,2446
2009-set-22 19:20:01,00013.720 13.778 13.747 2,2171 2,3015 2,2608

Tabela 4.2. VariacOes de Tenséo de Curta DuradadCbs.

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

Nas Figuras 4.1 a 4.10 a seguir sdo mostradas rasagode onda das tensoes,
registradas durante as variagfes de tensdo de dwumdgdo registradas que originaram a

marcacdo dos eventos.
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Figura 4.6. Forma de Onda das Tensdes — Eventai@zem 2009-set-14 20:54:29,436.
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Figura 4.8. Forma de Onda das Tensdes — Eventai@zem 2009-set-15 19:17:31,603.

Figura 4.9. Forma de Onda das Tensdes — Eventai@zem 2009-set-20 08:48:43,513.
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Figura 4.10. Forma de Onda das Tensdes — Eventoi@ixem 2009-set-22 19:15:40,896.
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A segquir, na Figura 4.11 estao representados astas/ele variacoes de tenséo de
curta duragéo — VTCDs, registrados durante a cahgpdea medicdo como um todo, dentre os
quais estéo incluidos os eventos marcados.

Estes eventos séo plotados juntamente com a cukvaispalmente é utilizada para
descrever o grau de susceptibilidade tipico depaguéntos computadorizados as variagoes
de tensao de curta duragao que normalmente ocowsrsistemas de distribuicdo [1].

Esta curva foi originalmente desenvolvida pelaitg&io Computer and Business
Equipment Manufacturers” AssociatierCBEMA, e passou a ser denominada desde entdo de
curva CBEMA, e embora a maioria dos sistemas coadauizados modernos possuam um
grau de tolerancia maior do que os limites destaaglela passou a ser utilizada como uma
referéncia para o grau de susceptibilidade densestecomputadorizados, quando néao se
dispde das informacdes especificas das cargastiieesendo analisadas [1].

Mais recentemente, esta instituicdo foi substitufeda Information Technology
Industry Council— ITIC, e ocorreram modificagbes na curva que @assntdo a ser
denominada de curva CBEMA - ITIC, ou simplesmenieva ITIC, que continua sendo
utilizada como referéncia em estudos de qualidaalesmergia elétrica, quando nédo sao
conhecidas as caracteristicas especificas dosasgeifos [1].

Na ordenada desta curva € representada a amplitadeariacdo de tensdo, em

percentual da tensdo nominal, e na abscissa adtucagrespondente, em segundos ou ciclos.

Curvas CBEMA- ITIC

500 +

400 -

300 -

200 -

100 -

Magnitude (% Tensdo Nominal )

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

Duragéo ( segundos )

Figura 4.11. Curva de Susceptibilidade CBEMA - ITIC
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Muito embora em [15] e [16] sejam definidos oséciits para marcacao dos registros
durante as campanhas de medi¢cdo, nas normas ec@lque tratam da apuracdo do
indicador de qualidade da energia elétrica, [4], [[B3], [14], e [26], ndo esta definido como
tratar os registros marcados para efeito de apurdgaindicador de distorcdo de tensédo
harmonica total.

O proximo passo para fazer a apuragéo deste imatiéadalcular o percentil 96 dos
registros obtidos considerando os valores integrdtis em intervalos de 10 minutos.

Em [4], [5], [14], e [26] esta estabelecido o cédcdo percentil 95% ao longo de 1 dia
(24 horas), considerando os valores dos indicadoregralizados em intervalos de 10
minutos, ao longo de 7 dias consecutivos, porémeséa especificado se o célculo deve ser
feito com os registros obtidos ao longo de 1 dih@ras, contadas a partir do inicio da
campanha de medicdo, ou tomando-se dias inteitose, iniciando as 00:00 horas até
24:00 horas de cada dia durante a campanha de&uoedic

Nas Tabelas 4.3 a 4.10 a seguir sdo apresentagles) p passo, 0s resultados dos
calculos realizados durante todo o processo deagpordo indicador distorcdo de tenséo
harmoénica de tenséo, detalhando os procedimenté®ma a possibilitar a comparacéo dos
resultados de acordo com os critérios da metodmlkadptada.

Com o objetivo de observar as variaces, os regdtdos calculos sdo apresentados
inicialmente com quatro casas decimais, e somemténal do processo 0s numeros sao
apresentados com uma casa decimal.

Os calculos sdo mostrados, tanto considerando gstross marcados, quanto
excluindo estes registros, bem como durante diagas de 00:00 as 24:00 horas e também
considerando 1 dia, 24 horas, a partir do iniciealapanha de medi¢cdo, mostrando ainda as
diferencas percentuais entre estes dois critéateyantes ao periodo em que 0s registros
diarios sédo tomados.

Os calculos do percentil 9% foram feitos utilizando a fung&o percentil de uma
planilha eletronica, a qual faz a interpolacéodmeonforme [156], comparados com 0s
valores da posicado imediatamente anterior e imauliante posterior a 136,80si¢40, ou seja
posicdes 1362 e 137respectivamente, que corresponde ®6098as 144 posicoes
correspondentes aos 144 intervalos de 10 minutisteates ao longo de 24 horas, em uma
lista classificada em ordem crescente dos valores.

Na Tabela 4.3 pode-se observar na coluna Diferé&#aque as diferencas entre os
valores apurados, considerando-se dias inteiro9@&9€ as 24:00 horas e 1 dia (24 horas) a

partir do inicio das medi¢des, apresentam diferenigmificativas.
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Tabela 4.3. Valores Diarios Apurados de Distorgéd ensdo Harmonica Total

Percentil 956 - Sem Registros Marcados.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de

Lista em Ordem Crescente

F uma Planilha Eletrénic: Posicdo 136 Posigdo 137

a Dia A A A

S Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.

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

Inicio Inicio Inicio

1° qui | 3,2041| 3,2068 0,09 | 3,1574| 3,1574 0,00 | 3,2123| 3,2123 0,00
2° | sex | 3,3029 3,275p0,85 | 3,2792] 3,23701,29 | 3,3071 3,2792 0,84
3° | sab 4,0376 2,942427,12| 4,0243| 2,9412 26,91| 4,0391| 2,9426 27,15
4 | dom 4,4948| 4,1219 8,30 | 4,4874| 4,1185 8,22 | 4,4961| 4,1223 8,32
5° seg | 3,2482 4,495338,39| 3,2221| 4,4874 39,27| 3,2510| 4,4961 38,30
6 | ter | 2,8690| 2,9389 2,44 | 28573 2,9357 2,74 | 2,8702| 2,9398 2,41

1|7 qua | 3,2690 3,22761,27 | 3,2610, 3,201 1,83 | 3,2704| 3,2305 1,22
8° qui | 3,2437| 3,3475% 3,20 | 3,2233| 3,25591,01 | 3,2473| 3,3637 3,59
9 | sex 3,2105| 3,2468 1,13 | 3,1980] 3,2438 1,43 | 3,2127| 3,2473 1,08
10° | sab 3,6915 2,724426,20| 3,6487| 2,7169 25,54| 3,6990| 2,7258§ 26,31
17| dom | 4,4688| 3,700217,20| 4,4591| 3,6990 17,05| 4,4699| 3,7004 17,22
12 seg | 3,3290 4,468834,24| 3,2539| 4,4591 37,04| 3,3422| 4,4699 33,74
13| ter 3,0276| 3,0727 1,49 | 2,9448| 3,0368 3,12 | 3,0368| 3,079l 1,39

2| 1° qui | 3,1058| 2,9840 3,92 | 3,0970, 2,9801 3,77 | 3,1073| 2,9845 3,95
2° | sex 3,1869 3,1016 2,68 | 3,1603] 3,050 3,48 | 3,1916| 3,1073 2,64
3° | sab 4,5515 2,9610134,94| 4,5406| 2,9356 35,35| 4,5527| 2,9656 34,86
4° | dom| 5,0090| 4,6687 6,79 | 5,0057| 4,6308 7,49 | 50096/ 4,6720 6,72
5° seg | 3,1801 5,009p57,52| 3,1661| 5,0057 58,10| 3,1816| 5,0096 57,45
6 | ter | 2,8588| 2,8622 0,12 | 2,8502| 2,8626 0,43 | 2,8597| 2,871P 0,40
7 qua | 3,0885 2,99003,16 | 3,0852 12,9848 3,25 | 3,0891| 2,9916 3,16
8° qui | 3,1306| 3,1978 2,14 | 3,1063 3,1620 1,79 | 3,1349 3,2041 2,21
9 | sex 3,0173) 3,0892 2,38 | 3,0053] 3,0695 2,13 | 3,0194| 3,092V 2,43
10°| sab | 4,0077 2,665533,49| 3,9962| 2,6549 33,57| 4,0097 | 2,6674 33,48
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11| dom | 4,9363| 4,028018,40| 4,9208| 4,0131 18,45| 4,9380| 4,0296 18,40
12| seq | 3,1404 4,935457,16| 3,1225| 4,9208 57,59| 3,1436| 4,9380 57,08
13| ter | 2,8923| 2,9593 2,31 | 2,8915 2,95262,12 | 2,8924) 2,9605 2,35
1° | qui | 3,1122| 3,1170 0,15 | 3,0310/ 3,0310 0,00 | 3,1266/ 3,1266 0,00
2° | sex | 3,2568 3,23900,52 | 3,2505| 3,1797 2,18 | 3,2579| 3,2505 0,23
3° | sab | 3,8584 2,688030,33| 3,8560| 2,681030,47| 3,8587| 2,6892 30,31
4° | dom| 4,0198| 3,88383,38 | 3,9876/ 3,87822,74 | 4,0254/ 3,8844 3,50
5 | seg | 3,0067 3,983928,65| 3,0643| 3,9714 29,60| 3,1004 | 3,9853 28,54
6 | ter | 2,8627| 2,9449 2,87 | 2,8274| 2,9406 4,01 | 2,8666| 2,9454 2,75
7 | qua| 3,1926/ 3,17630,51 | 3,1923| 3,1641 0,88 | 3,1926| 3,177y 0,47
8 | qui | 3,0803| 3,1591 2,56 | 3,0597| 3,1076 1,57 | 3,0839| 3,1680 2,73
9 | sex | 3,1147| 3,11710,08 | 3,0677| 3,08300,53 | 3,1230| 3,1230 0,00
10°| sab | 3,3016 2,576021,98| 3,2947| 2,5625 22,22| 3,3028| 2,5784 21,93
17 | dom | 4,0854| 3,371517,47| 4,0572| 3,3564 17,27| 4,0885| 3,3731 17,50
12| seg | 3,0361 4,083834,51| 3,0089| 4,0572 34,84| 3,0409| 4,0885 34,45
13| ter | 2,9871| 3,0355 1,62 | 2,9261 3,00502,70 | 2,9939 3,0409 1,57
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Tabela 4.4. Valores Diarios Apurados de Distorgéd ensdo Harmonica Total

Percentil 956 - Com Registros Marcados.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de

Lista em Ordem Crescente

F uma Planilha Eletrénic: Posicdo 136 Posigdo 137

a Dia A A A

S Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.

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

Inicio Inicio Inicio

1° qui | 3,2041| 3,2041 0,00 | 3,1574| 3,1574 0,00 | 3,2123| 3,2123 0,00
2° | sex | 3,3029 3,27200,91 | 32792 3,23701,29 | 3,3071 3,2792 0,84
3° | sab 4,0369 2,942427,11| 4,0243| 2,9412 26,91| 4,0391| 2,9426 27,15
4 | dom 4,4948| 4,121Y 8,30 | 4,4874| 4,1185 8,22 | 4,4961| 4,1223 8,32
5° seqg | 3,2467) 4,494838,44| 3,2221| 4,4874 39,27| 3,2510| 4,4961 38,30
6 | ter | 2,8683| 2,9387 2,46 | 2,8573 2,9357 2,74 | 2,8702| 2,9398 2,41

1|7 qua | 3,2690 3,226 1,31 | 3,2610, 3,201 1,83 | 3,2704| 3,2305 1,22
8° qui | 3,2437| 3,3475% 3,20 | 3,2233| 3,25591,01 | 3,2473| 3,3637 3,59
9 | sex 3,2105| 3,2468 1,13 | 3,1980] 3,2438 1,43 | 3,2127| 3,2473 1,08
10° | sab 3,6915 2,724426,20| 3,6487| 2,7169 25,54| 3,6990| 2,7258§ 26,31
17| dom | 4,4683| 3,700217,19| 4,4591| 3,6990 17,05| 4,4699| 3,7004 17,22
12 seg | 3,3290 4,468334,22| 3,2539| 4,4591 37,04| 3,3422| 4,4699 33,74
13| ter 3,0230( 3,0727 1,65 | 2,9448 3,0368 3,12 | 3,0368| 3,079l 1,39

2| 1° qui | 3,1058| 2,9838 3,93 | 3,0970, 2,9801 3,77 | 3,1073| 2,9845 3,95
2° | sex 3,1869| 3,098 2,77 | 3,1603] 3,050 3,48 | 3,1916| 3,1073 2,64
3° | sab 4,5509 2,9610134,93| 4,5406| 2,9356 35,35| 4,5527| 2,9656 34,86
4° | dom| 5,0090| 4,6666 6,84 | 50057 4,6308 7,49 | 50096/ 4,672 6,72
5° seg | 3,1793 5,009057,55| 3,1661| 5,0057 58,10| 3,1816| 5,0096 57,45
6 | ter | 2,8583| 2,8699 0,41 | 2,8502| 2,8626 0,43 | 2,8597| 2,871P 0,40
7 qua | 3,0885 12,9906 3,17 | 3,0852 2,9848 3,25 | 3,0891| 2,9916 3,16
8° qui | 3,1306| 3,1978 2,14 | 3,1063 3,1620 1,79 | 3,1349 3,2041 2,21
9 | sex 3,0173) 3,0892 2,38 | 3,0053] 3,0695 2,13 | 3,0194| 3,092V 2,43
10°| sab | 4,0077 2,665533,49| 3,9962| 2,6549 33,57| 4,0097 | 2,6674 33,48
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17 | dom | 4,9354| 4,027118,40| 4,9208| 4,0131 18,45| 4,9380| 4,0296 18,40
12| seq | 3,1404 4,935457,16| 3,1225| 4,9208 57,59| 3,1436| 4,9380 57,08
13| ter | 2,8923| 2,9593 2,32 | 2,8915 2,95262,12 | 2,8924) 2,9605 2,35
1° | qui | 3,1122| 3,1122 0,00 | 3,0310/ 3,03100,00 | 3,1266/ 3,1266 0,00
2° | sex | 3,2568 3,23900,52 | 3,2505| 3,1797 2,18 | 3,2579| 3,2505 0,23
3° | sab | 3,8583 2,688030,33| 3,8560| 2,681030,47| 3,8587| 2,6892 30,31
4° | dom| 4,0198| 3,88353,39 | 3,9876/ 3,87822,74 | 4,0254/ 3,8844 3,50
5 | seg | 3,0049 3,983028,70| 3,0643| 3,9714 29,60| 3,1004 | 3,9853 28,54
6 | ter | 2,8607| 2,9447 2,94 | 2,8274| 2,9406 4,01 | 2,8666| 2,9454 2,75
3| 7| qua| 3,1926 3,17560,53 | 3,1923 3,1641 0,88 | 3,1926/ 3,177 0,47
8 | qui | 3,0803| 3,1591 2,56 | 3,0597| 3,1076 1,57 | 3,0839| 3,1680 2,73
9 | sex | 3,1147| 3,11710,08 | 3,0677| 3,08300,53 | 3,1230| 3,1230 0,00
10°| sab | 3,3016 2,576021,98| 3,2947| 2,5625 22,22| 3,3028| 2,5784 21,93
17 | dom | 4,0838| 3,370617,46| 4,0572| 3,3564 17,27| 4,0885| 3,3731 17,50
12| seg | 3,0361 4,083834,51| 3,0089| 4,0572 34,84| 3,0409| 4,0885 34,45
13| ter | 2,9837| 3,0355 1,73 | 2,9261 3,00502,70 | 2,9939 3,0409 1,57

A comparacao entre os valores apurados sem e ggistros marcados, nas Tabelas

4.3 e 4.4 respectivamente mostram que, para astnegimarcados durante esta campanha de

medicdo, as diferengas ocorreram a partir da tercemsa decimal, conforme pode ser

observado na Tabela 4.5 a seguir, e, portantoe masb nao influenciariam o resultado final

da apuracéo, porém, em situacdes que apresenteralume maior de eventos com registros

marcados ou registros marcados com valores maiffisggivos poderdo ocorrer diferencas

gue venham a influenciar os valores finais apurados
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Percentil 9%6 - Diferencas entre os Valores Obtidos Sem e CogisRes Marcados.

Diferencas Sem Registros Marcados - Com Registiasadios

DTHT Percentil 9%

F
Funcédo Percentil de uma Planilha Eletronica
a Di
lIa

S Dias Dif. A Partir Dif.

e Inteiros (%) do Inicio (%)
° | qui 0,0000 0,00 0,0027 0,09
2° | sex 0,0000 0,00 0,0021 0,06
3 | sab 0,0007 0,02 0,0001 0,00
4 | dom 0,0000 0,00 0,0002 0,00
5 | seg 0,0014 0,04 0,0004 0,01
6 | ter 0,0006 0,02 0,0002 0,01

11 7| qua 0,0000 0,00 0,0015 0,05
8° | qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9 | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
10° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
17° | dom 0,0005 0,01 0,0001 0,00
12| seg 0,0000 0,00 0,0005 0,01
13| ter 0,0046 0,15 0,0000 0,00

2| 1° | qui 0,0000 0,00 0,0002 0,01
2° | sex 0,0000 0,00 0,0029 0,09
3 | sab 0,0006 0,01 0,0000 0,00
4 | dom 0,0000 0,00 0,0021 0,05
5 | seg 0,0008 0,02 0,0002 0,00
6 | ter 0,0005 0,02 0,0077 0,27
7 | qua 0,0000 0,00 0,0003 0,01
8° | qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9 | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
10° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
17° | dom 0,0009 0,02 0,0008 0,02
12| seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
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13 ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
1| qui 0,0000 0,00 0,0048 0,15
2° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3° | sab 0,0001 0,00 0,0000 0,00
4° | dom 0,0000 0,00 0,0003 0,01
5 | seg 0,0018 0,06 0,0007 0,02
6 | ter 0,0020 0,07 0,0002 0,01
3| 7| qua 0,0000 0,00 0,0007 0,02
8 | qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9 | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
10° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
17° | dom 0,0016 0,04 0,0008 0,02
12| seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
13| ter 0,0034 0,11 0,0000 0,00

O proximo passo compreende a obtengdo do valondioador distor¢cdo de tenséo
harmonica total, tomando-se o maior valor por tes@re os 7 dias obtidos anteriormente, em
base diaria.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 a seguir sdo mostrados osenaialores apurados, por fase, ao
longo de 7 dias consecutivos, a partir do sétirmogdiando se completa a primeira sequéncia
de 7 dias, sendo apresentados também os maiom®esapurados por fase, nas demais
sequéncias de 7 dias, até o final da campanha digdoe
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Tabela 4.6. Valores do Indicador Distor¢ao de Ter&@rmonica Total - Percentil 9%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - SemsRegiMarcados — 4 Casas Decimais —

Por Fase.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

O »n 9 T

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

Inicio Inicio Inicio

7 qua | 4,4948 4,49580,01 | 4,4874] 4,4874 0,00 | 4,4961| 4,4961 0,00
8° qui | 4,4948| 4,4953 0,0 | 4,4874| 4,4874 0,00 | 4,4961| 4,4961 0,00
| sex 4,4948| 4,4958 0,0 | 4,4874| 4,4874 0,00 | 4,4961| 4,4961 0,00
1110 sab 4,4948 14,4958 0,0 | 4,4874| 4,4874 0,00 | 4,4961| 4,496l 0,00
17| dom 4,4688| 4,4958 0,6 | 4,4591| 4,4874 0,63 | 4,4699 4,496l 0,59
12 seg | 4,4688 4,4688 0,0 | 4,4591| 4,4591 0,00 | 4,4699| 4,4699 0,00
13| ter 4,4688| 4,4688 0,0 | 4,4591| 4,4591 0,00 | 4,4699| 4,4699 0,00

7 qua | 5,0090 5,0092 0,00 | 5,0057| 5,005¥ 0,00 | 5,0096| 5,0096 0,00
8° qui | 5,0090| 5,0092 0,00 | 5,0057 5,005f 0,00 | 5,0096/ 5,0096 0,00
® | sex 5,0090, 5,0092 0,00 | 5,0057| 5,005f 0,00 | 5,0096| 5,0096 0,00
2|10 | sab 5,0090 5,009 0,00 | 5,0057] 5,005¥ 0,00 | 5,0096| 5,0096 0,00
17| dom 4,9363| 5,0092 1,48 | 4,9208 5,0057 1,73 | 4,9380] 5,0096 1,45
12 seg | 4,9363 4,93540,02 | 4,9208 4,9208 0,00 | 4,9380, 4,9380 0,00
13| ter 4,9363| 4,9354 0,02 | 4,9208 4,9208 0,00 | 4,9380] 4,9380 0,00

7 | qua| 4,0198 3,98300,89 | 3,9876| 3,97140,41 | 4,0254/ 3,9858 1,00
8 | qui | 4,0198| 3,9839 0,89 | 3,9876| 3,97140,41 | 4,0254/ 3,9858 1,00
9 | sex | 4,0198 3,98300,89 | 3,9876| 3,97140,41 | 4,0254/ 3,9858 1,00
3|/10°| sab | 4,0198 3,98390,89 | 3,9876| 3,9714 0,41 | 4,0254| 3,9853 1,00
17° | dom | 4,0854| 3,9830 2,48 | 4,0572| 3,9714 2,11 | 4,0885 3,9853 2,53
12| seq | 4,0854 4,08380,04 | 4,0572| 4,05720,00 | 4,0885 4,0885 0,00
13°| ter | 4,0854| 4,0838 0,04 | 4,0572| 4,05720,00 | 4,0885 4,0885 0,00
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Tabela 4.7. Valores do Indicador Distor¢ao de Ters@rmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - ComdiegiMarcados - 4 Casas Decimais —

Por Fase.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

O »n 9 T

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

Inicio Inicio Inicio

7 qua | 4,4948 4,49480,00 | 4,4874) 4,4874 0,00 | 4,4961| 4,4961 0,00
8° qui | 4,4948| 4,4948 0,00 | 4,4874| 4,4874 0,00 | 4,4961| 4,4961 0,00
| sex 4,4948| 4,4948 0,00 | 4,4874| 4,4874 0,00 | 4,4961| 4,4961 0,00
1110 sab 4,4948 4,49480,00 | 4,4874| 4,4874 0,00 | 4,4961| 4,496l 0,00
17| dom 4,4683| 4,4948 0,59 | 4,4591] 4,4874 0,63 | 4,4699 4,496l 0,59
12 seg | 4,4683 4,46830,00 | 4,4591] 4,4591 0,00 | 4,4699| 4,4699 0,00
13| ter 4,4683| 4,4683 0,00 | 4,4591) 4,4591 0,00 | 4,4699| 4,4699 0,00

7 qua | 5,0090 5,0090 0,00 | 5,0057] 5,005¥ 0,00 | 5,0096| 5,0096 0,00
8° qui | 5,0090| 5,0090 0,00 | 5,0057 5,005f 0,00 | 5,0096/ 5,0096 0,00
® | sex 5,0090, 5,0090 0,00 | 5,0057| 5,005f 0,00 | 5,0096| 5,0096 0,00
2|10 | sab 5,0090 5,009p0,00 | 5,0057] 5,005¥ 0,00 | 5,0096| 5,0096 0,00
17| dom 4,9354| 5,0090 1,49 | 4,9208 5,0057 1,73 | 4,9380] 5,0096 1,45
12 seg | 4,9354 4,93540,00 | 4,9208 4,9208 0,00 | 4,9380, 4,9380 0,00
13| ter 4,9354| 4,9354 0,00 | 4,9208 4,9208 0,00 | 4,9380] 4,9380 0,00

7 | qua| 4,0198 3,9830,91 | 3,9876| 3,97140,41 | 4,0254/ 3,9858 1,00
8 | qui | 4,0198| 3,9832 0,91 | 3,9876| 3,97140,41 | 4,0254/ 3,9858 1,00
9 | sex | 4,0198 3,98320,91 | 3,9876/ 3,97140,41 | 4,0254/ 3,9858 1,00
3|/10°| sab | 4,0198 3,98320,91 | 3,9876| 3,9714 0,41 | 4,0254| 3,9853 1,00
17° | dom | 4,0838| 3,9832 2,46 | 4,0572| 3,9714 2,11 | 4,0885 3,9853 2,53
12| seg | 4,0838 4,08380,00 | 4,0572| 4,05720,00 | 4,0885 4,0885 0,00
13°| ter | 4,0838| 4,0838 0,00 | 4,0572| 4,05720,00 | 4,0885 4,0885 0,00
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A préxima etapa consiste em tomar o maior valortréeas fases, dentre os valores
obtidos em base diaria ao longo de 7 dias consesyttonforme mostrado nas Tabelas 4.8 e
4.9 a segquir, respectivamente sem e com registessatios, a partir da primeira sequéncia
completa de 7 dias consecutivos, até o final dgpeaima de medicao.

Nesta etapa observa-se que as diferencas dos svadtm@los sem 0s registros
marcados relativamente aos valores resultantesestas registros, ocorrem a partir da quarta

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

Tabela 4.8. Valores do Indicador Distor¢ao de Tersd@monica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - SemsRegiMarcados — 4 Casas Decimais —

Maior Valor entre as Fases.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcao Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posicdo 137
A A A

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

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

Inicio Inicio Inicio

7 qua | 5,0090, 5,0092 0,00 | 5,0057| 5,005F 0,00 | 5,0096] 5,0096 0,00

8° qui | 5,0090| 5,0092 0,00 | 5,0057| 5,005 0,00 | 5,0096| 5,0096 0,00

9 | sex 5,0090| 5,0092 0,00 | 5,0057| 5,005F 0,00 | 5,0096, 5,0096 0,00

107 | sab 5,0090 5,00920,00 | 5,0057| 5,005f 0,00 | 5,0096, 5,0096 0,00

1° | dom | 4,9363| 5,0092 1.48 | 4,9208| 5,0057 1,73 | 4,9380 5.0096 1,45

12 seg | 4,9363 4,93540,02 | 4,9208 4,9208 0,00 | 4,9380| 4,9380 0,00

13 | ter 4,9363| 4,9354 0,02 | 4,9208| 4,9208 0,00 | 4,9380| 4,9380 0,00
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Tabela 4.9. Valores do Indicador Distor¢ao de Ters@rmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - ComdRegiMarcados — 4 Casas Decimais —

Maior Valor entre as Fases.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

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

Inicio Inicio Inicio

7 qua | 5,0090, 5,00900,00 | 5,0057| 5,005F 0,00 | 5,0096/ 5,0096 0,00

8° qui | 5,0090| 5,0090 0,00 | 5,0057| 5,005F 0,00 | 5,0096/ 5,0096 0,00

9 | sex 5,0090| 5,0090 0,00 | 5,0057| 5,005F 0,00 | 5,0096, 5,0096 0,00

10° | sab 5,0090 5,00900,00 | 5,0057| 5,005f 0,00 | 5,0096, 5,0096 0,00

17 | dom 4,9354| 5,0090 1,49 | 4,9208| 5,005F 1,73 | 4,9380 5,0096 1,45

12 seg | 4,9354 4,93540,00 | 4,9208 4,9208 0,00 | 4,9380| 4,9380 0,00

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

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 a seguir sdo mostradeal@esy com uma casa decimal, nas
quais, pode-se observar que com uma casa decimdiandiferenca entre os valores obtidos
sem e com registros marcados, para o volume e tahplidos registros marcados neste
ensaio.

Porém as diferencas entre os valores obtidos toorsedlias inteiros das 00:00 as
24:00 horas e os valores obtidos tomando-se 12didagras) a partir do inicio da campanha
de medicdo permanecem, aparecendo ja na primeigadeimal, conforme pode ser notado
nas Tabelas 4.10 e 4.11.
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Tabela 4.10. Valores do Indicador Distor¢ao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - SensRegiMarcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

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

Inicio Inicio Inicio
7 | qua| 50 50| 000 50 50, 000 5, 50 0,00
8 | qui | 50 50 | 000 50 50/ 000 50 50 0,00
9 | sex| 50 50| 000 50 50, 000 5, 50  0J00
1° | sab | 5,0 50| 00Q 50 50 0,00 5 50  0[00
1 | dom| 4,9 50 | 1,48 49 50 1,73 449 50 145
12 | seg| 4,9 49| 002 49 49 000 49 49  0J00
13| ter | 49 49 | 002 49 49/ 000 49 49 0,00




112

Tabela 4.11. Valores do Indicador Distor¢ao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - ComdiegiMarcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

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

Inicio Inicio Inicio
7 | qua| 50 50| 000 50 50, 000 5, 50 0,00
8 | qui | 50 50 | 000 50 50/ 000 50 50 0,00
9 | sex| 50 50| 000 50 50, 000 5, 50  0J00
1° | sab | 5,0 50| 00Q 50 50 0,00 5 50  0[00
1 | dom| 4,9 50 | 1,49 49 50 1,73 449 50 145
12 | seg| 4,9 49| 000 49 49 000 49 49  0J00
13| ter | 49 49 | 000 49 49/ 000 49 49 0,00

Para concluir o processo de apuracéo do indicadtmr¢hio de tensdo harmonica total,
cabe trazer a discusséo o critério de se tomariormalor dentre os valores obtidos em 7
dias consecutivos, quando a duracdo da campantzéoé do que 7 dias, pois nesta situacao
tem-se mais do que uma sequéncia de 7 dias, contaswdeste ensaio, em que ha sete
sequéncias de 7 dias, conforme se pode notar hetafad.10 e 4.11.

Um possivel critério seria tomar o maior valor endis sequéncias de 7 dias, que
resultaria nos valores mostrados nas Tabelas #413e seguir.

Outro critério seria tomar o valor obtido na primmesequéncia de 7 dias consecutivos,
sendo que, no caso particular deste ensaio osegattidos através destes dois critérios

coincidem.
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Tabela 4.12. Valores do Indicador Distor¢ao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - SensRegiMarcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases — Maior Valor entre egu@ncias de 7 dias.

Sem Registros Marcados
DTHT Percentil 956
Funcéo Percentil de uma Lista em Ordem Crescente
Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
Dias | A Partir Dif. Dias A Partir | Dif. Dias A Partir | Dif.
Inteiros| do Inicio | (%) Inteiros | do Inicio| (%) Inteiros | do Inicio| (%)
5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00

Tabela 4.13. Valores do Indicador Distor¢ao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - ComdiegiMarcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases — Maior Valor entre egu@ncias de 7 dias.

Com Registros Marcados
DTHT Percentil 956
Funcéo Percentil de uma Lista em Ordem Crescente
Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
Dias | A Partir Dif. Dias A Partir | Dif. Dias A Partir | Dif.
Inteiros| do Inicio | (%) Inteiros | do Inicio| (%) Inteiros | do Inicio| (%)
5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00 5,0 5,0 0,00

Para efeito de comparacao do valor apurado panaicador de distorcdo de tenséo
harmonica total com as referéncias estabelecideste rensaio foi considerado o valor do
percentil 986 calculado através da funcdo percentil 95% de uardlipa eletrénica, apurado
em base diaria dos registros agregados em intsrd&ld 0 minutos, sem registros marcados,
tomando-se dias inteiros de 00:00 as 24:00 homssiderando-se o maior valor entre as
fases, bem como o maior valor entre as sequéneid@sdias obtidas durante a campanha de
medicéo, resultando assim em%,0

Através da versdo atual do PRODIST [13], ndo éipeksomparar o valor obtido
com as referéncias estabelecidas, pois estaslafiva® aos valores globais e, portanto ndo se

aplicam a avaliacédo da contribuicéo individual dessante no respectivo PAC.
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Na norma IEEEStd519-1992, “IEEERecommended Practice for Harmonic Control
in Electrical Power Systery/d4] e [5], bem como de acordo com o documentonativo da
distribuidora CPFL, [26], o limite referencial paeste indicador quanto a contribuicdo
individual de um acessante no PAC é dé4 portanto, no caso do indicador de distor¢céo de
tensdo harmdnica total apurado através desta cdmapi@nmedicdo, o limite foi atingido.

Na Figura 4.12 a seguir é apresentado o graficeendn os registros de DTH%
obtidos durante a campanha de medicéo por faseFegnra 4.13 € mostrado o grafico com
0s registros de demanda total, ao longo da cammnhzedicao.

Comparando-se estes dois gréficos observa-se gquéveis de distorcdo de tenséo
harménica total atingiram os maiores valores quand@manda total da carga é minima, e
vice versa, situacao esta que provavelmente estéendo devido a ressonancia harmaonica.

Esta condicao indica que possivelmente as compesdrdarmonicas injetadas pela
carga no PAC estdo contribuindo para “dessintohizarfrequéncia de uma provavel

ressonancia harmonica no sistema de distribuigdo.
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Apés a ligacdo e entrada em operacdo do novo féenmducdo na Fundicdo, que
possui as mesmas caracteristicas do forno existeoéorme Tabela 3.7 e Figura 3.3, foi
realizada uma segunda campanha de medicdo, adetandes mesmos procedimentos
descritos no Capitulo 3.

Esta medicdo tem por objetivo avaliar o comportamelo indicador distor¢cdo de
tensdo harmonica total, considerando agora a agafi§o final do estudo, ou seja, com as
novas cargas em operacao.

Para analisar os resultados foram adotados os msegrocedimentos aplicados aos
registros da primeira medicdo, conforme apresemadte capitulo.

Os registros marcados durante esta campanha, b@m respectivos eventos de
variacbes de tensdo de curta duracdo corresposdséite mostrados na Tabela 4.14 e na
Tabela 4.15 a seqguir. Nas Figuras 4.14 a 4.19 s&tradas as respectivas formas de onda das
tensOes registradas durante as variagdes de teagimta duragao.

Tabela 4.14. Registros Marcados.

Tenséo| Tensédo| Tensdo| DTHT | DTHT | DTHT

Data e Hora na na na na na na
Fasel| Fase2 | Fase3 | Fasel| Fase 2| Fase 2

V) V) V) (%) (%) (%)
2010-fev-04 20:50:01,00013 770 | 13.844 | 13.796 17595 | 1.9281| 1.9073
2010-fev-07 07:00:01,00013 995 | 14.071 | 13.952 16581 | 2.0723| 16758
2010-fev-13 10:20:01,000 13 528 13.617 13.529 17068 | 1,0812| 1.8757
2010-fev-17 15:40:01,00013 299 | 13430 | 13.350 20337 | 21526 | 1.9727
2010-fev-17 16:40:01,00013559 | 13.665 | 13.589 1.8090 | 2.0528 | 1.9610

Tabela 4.15. Variacdes de Tensao de Curta DurayawCbs.

Data e Hora Duracaségundoks Amplitude G_A) da tensao
nomina)

2010-fev-04 20:45:54,395 0.1500 87,6665

2010-fev-07 06:58:20,572 0,0160 81,3422
2010-fev-13 10:12:20,458 0,0160 89,4974
2010-fev-17 15:37:55,459 0,0240 84,2038
2010-fev-17 15:38:01,992 0,0750 84,3015
2010-fev-17 16:32:34,425 0,0489 88,5371
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Na Figura 4.20 a seguir sdo apresentados os eveateariacdes de tensdo de curta
duracdo — VTCDs, registrados durante a campanh@edeédo como um todo, dentre os quais

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

Procedendo da mesma maneira como foi feito na pantampanha de medigao, o
proximo passo para fazer a apuracdo deste indicahsiste em calcular o percentif®%os
registros obtidos considerando os valores integrdtis em intervalos de 10 minutos.

Nas Tabelas 4.16 e 4.17 a seguir, sdo apresertadesultados destes calculos, sem
registros marcados e com registros marcados, mesueente, bem como durante dias
inteiros de 00:00 as 24:00 horas e também considera dia, 24 horas, a partir do inicio da
campanha de medi¢do, mostrando ainda as difergrgasntuais entre estes dois critérios
referentes ao periodo em que os registros didimsosnados.

Da mesma forma como na primeira campanha de medigaoalculos do percentil
95% foram feitos utilizando a funcéo percentil de uplanilha eletrbnica, a qual faz a

interpolacdo linear, conforme [156], e também s@mpmarados com os valores da posicao



imediatamente anterior e imediatamente posteriot36,8 posicdo, posicdo esta que
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corresponde a 95 das 144 posi¢ces correspondentes aos 144 interd@ol0 minutos

existentes ao longo de 24 horas, em uma listaifitaga em ordem crescente dos valores.

decimais, e somente no final do processo os num&fiosapresentados com uma casa

decimal, com o objetivo de observar as variagoes.

Os resultados dos calculos também séo apresentad@aémente com quatro casas

Tabela 4.16. Valores Diarios Apurados de Distoid@densdo Harmonica Total

Percentil 956 - Sem Registros Marcados.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente

F uma Planilha Eletronica Posigédo 135 Posigdo 137

a Dia A A A

S Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.

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

Inicio Inicio Inicio

1° | sex | 3,3103| 3,31160,04 | 3,2888 3,28880,00 | 3,3141 3,314 0,00
2° | sab 2,5524 2,40785,66 | 2,5433| 2,4050 5,44 | 2,5540 22,4083 5,70
3° | dom 2,2652| 2,493710,09| 2,2639| 2,4871 9,86 | 2,2653| 2,494510,12
4 seqg | 2,8132 2,465[712,35| 2,7575| 2,4032 12,85| 2,8231| 2,4767 12,27
5 | ter 2,9734| 3,0896 3,91 | 2,9313] 2,9318 0,00 | 2,9808| 3,1176 4,59
6 | qua| 3,0646 3,11131,52 | 2,9100 3,0919 6,25 | 3,0919 3,1147 0,74

17 qui | 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1749 3,17490,00 | 3,2628 3,2628 0,00
8 | sex 3,2432| 3,153p 2,77 | 3,1937] 3,151831,33 | 3,2519 3,1539 3,01
9 | sab | 2,6590 2,88608,53 | 2,6132| 2,8414 8,73 | 2,6641| 2,8938 8,62
10| dom 2,2954| 2,571112,01| 2,2852| 2,5479 11,50| 2,2972| 2,5736 12,03
1r seg | 3,0468 2,81807,51 | 3,0436| 2,8138 7,57 | 3,0473| 2,8188 7,50
12| ter 3,0122| 3,0402 0,93 | 3,0051] 3,020} 0,52 | 3,0135| 3,0436 1,00
13 qua | 2,8127| 3,023 7,48 | 2,8069 3,01357,36 | 2,8130] 3,024} 7,53
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sex | 2,9221| 2,92270,02 | 2,9112| 2,9112 0,00 | 2,9240| 2,9240 0,00
2° | sab | 2,8952 2,60699,96 | 2,8658| 2,5965 9,40 | 2,9004| 2,608710,06
3° | dom| 2,7172| 2,86485,41 | 2,7144| 2,85005,03 | 2,7175| 2,8658 5,46
| seg| 2,8613 2,75233,81 | 2,7979| 2,7428 1,97 | 2,8724 2,7540 4,12
5 | ter | 3,0212| 3,002 2,28 | 2,9344| 3,0366 3,48 | 3,0366| 3,0997 2,08
6 | qua| 3,0077 3,03730,98 | 2,9374 3,02012,82 | 3,0201| 3,0408 0,67
7| qui | 3,1774| 2,9307 7,76 | 3,1599| 2,9105 7,89 | 3,1805 2,93487,74
8 | sex | 3,1176/ 3,11760,00 | 3,1078/ 3,10780,00 | 3,1193| 3,1198 0,00
9 | sab | 2,7935 2,86922,71 | 2,7849| 2,8311 1,66 | 2,7945 2,8760 2,92
10° | dom | 2,5883| 2,7838 7,55 | 2,5820 2,7747 7,46 | 2,5894) 2,7849 7,55
1| seg | 2,9888 2,78446,84 | 2,9807| 2,7741 6,93 | 2,9902 2,786 6,82
12| ter | 2,9743| 3,0149 1,36 | 2,9724| 2,9954 0,77 | 2,9746 3,0188 1,47
13| qua | 2,6496| 2,974B12,25| 2,6451| 2,9724 12,37| 2,6499| 2,9746 12,26
1° | sex | 3,0741] 3,07680,07 | 3,0357| 3,035 0,00 | 3,0808 3,0808 0,00
2° | sab | 2,5859 2,49423,55 | 2,5832| 2,4678 4,47 | 2,5864| 2,4988 3,39
3° | dom| 2,2074| 2,562816,08| 2,1880| 2,5587 16,94 2,2096 | 2,5627 15,98
£ | seg| 2,6822 2,357p12,12| 2,6401| 2,3481 11,06 2,6896| 2,3586 12,31
5 | ter | 2,7219| 2,8771 5,70 | 2,7178| 2,7227 0,18 | 2,7227| 2,9048 6,67
6 | qua| 29687 2,96870,00 | 2,8602 2,86020,00 | 2,9878 2,9878 0,00
7| qui | 2,9685| 2,9636 0,17 | 2,9579| 2,9251 1,11 | 2,9704| 2,970# 0,00
8 | sex | 2,9553 2,90351,75| 2,9058| 2,8907 0,52 | 2,9641| 2,9058 1,97
9 | sab | 2,5580 2,60021,65| 2,5564 2,55820,07 | 2,5582| 2,6076 1,93
10° | dom | 2,2138| 2,549215,15| 2,2041| 2,5368 15,09 2,2156| 2,5506 15,12
11| seg | 2,8076 2,62906,36 | 2,7999 2,6278 6,15 | 2,8090 2,629 6,40
12| ter | 2,7748| 2,8172 1,53 | 2,7719| 2,7999 1,01 | 2,7753 2,8208 1,62
13| qua | 2,6175| 2,812D7,47 | 2,6140| 2,8050 7,31 | 2,6177| 2,8143 7,51
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Tabela 4.17. Valores Diarios Apurados de Distor@d ensdo Harmonica Total

Percentil 956 - Com Registros Marcados.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente

F uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137

a Dia A A A

S Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.

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

Inicio Inicio Inicio

1° | sex 3,3103, 3,31083 0,00 | 3,2888] 3,2888 0,00 | 3,3141| 3,3141 0,00
2° | sab | 2,5524 2,40785,66 | 2,5433| 2,4050 5,44 | 2,5540| 2,4088 5,70
3° | dom 2,2651| 2,493410,08| 2,2639| 2,4871 9,86 | 2,2653| 2,494510,12
4 seg | 2,8132 2,465[/12,35| 2,7575| 2,4032 12,85| 2,8231| 2,47671 12,27
5 | ter | 2,9734| 3,0896 3,91 | 2,9313| 2,93180,00 | 2,9808 3,1176 4,59
6 qua | 3,0646| 3,11181,52 | 2,9100 3,09196,25 | 3,0919] 3,114} 0,74

1|7 qui | 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1749] 3,17490,00 | 3,2628 3,2628 0,00
8 | sex | 3,2432 3,15352,77 | 3,1937| 3,15181,33 | 3,2519| 3,153p 3,01
9 | sab 2,6565 2,88608,64 | 2,6132] 2,8414 8,73 | 2,6641 22,8938 8,62
10° | dom 2,2954| 2,569811,95| 2,2852| 2,5479 11,50| 2,2972| 2,5736 12,03
1| seg | 3,0468 2,81807,51 | 3,0436| 2,81337,57 | 3,0473 2,8188 7,50
12| ter 3,0122| 3,0402 0,93 | 3,0051| 3,020} 0,52 | 3,0135| 3,0436 1,00
12 qua | 2,8121] 3,023 7,50 | 2,8069, 3,013b 7,36 | 2,8130; 3,024} 7,53

2| 1° | sex 2,9221 2,9221 0,00 | 2,9112] 2,9112 0,00 | 2,9240[ 2,9240 0,00
2° | sab 2,8952 2,60609,96 | 2,8658 2,5965 9,40 | 2,9004| 2,608(10,06
3° | dom 2,7170] 2,8636 5,39 | 2,7144| 2,8509 5,03 | 2,7175] 2,8658 5,46
4 | seg| 2,8613 2,75283,81 | 2,7979 2,74281,97 | 2,8724| 2,7540 4,12
5 | ter 3,0212| 3,0902 2,28 | 2,9344| 3,0366 3,48 | 3,0366| 3,099 2,08
6 qua | 3,0077] 3,03780,98 | 2,9374| 3,0201 2,82 | 3,0201] 3,0408 0,67
7 qui | 3,1774| 2,9307 7,76 | 3,1599| 2,9105 7,89 | 3,1805 2,9343 7,74
8 | sex | 3,1176/ 3,11760,00 | 3,1078/ 3,10780,00 | 3,1193| 3,1198 0,00
9 | sab 2,7931 2,86922,73 | 2,7849 2,8311 1,66 | 2,7945 2,8760 2,92
10| dom 2,5883| 2,7838 7,53 | 2,5820| 2,7747 7,46 | 2,5894| 2,7849 7,55
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1| seg | 2,9888 2,78446,84 | 2,9807| 2,7741 6,93 | 2,9902 2,786 6,82
12| ter | 2,9743| 3,0149 1,36 | 2,9724| 2,9954 0,77 | 2,9746| 3,0188 1,47
13| qua | 2,6492 2,974812,27| 2,6451| 2,9724 12,37| 2,6499| 2,9746 12,26

1° | sex | 3,0741| 3,074L0,00 | 3,0357| 3,035 0,00 | 3,0808 3,0808 0,00
2° | sab | 2,5859 2,49423,55 | 2,5832| 2,46784,47 | 2,5864| 2,4988 3,39
3° | dom| 2,2063| 2,562116,13| 2,1880| 2,5587 16,94 2,2096 | 2,5627 15,98
| seg| 2,6822 2,357p12,12| 2,6401| 2,3481 11,06 2,6896| 2,3586 12,31
5 | ter | 2,7219| 2,87715,70 | 2,7178| 2,7227 0,18 | 2,7227| 2,9048 6,67
6 | qua| 2,9687] 2,9687 0,00 | 2,8602| 2,8602 0,00 | 2,9878 2,9878 0,00
3| 7| qui | 2,9685| 2,9636 0,17 | 2,9579 2,9251 1,11 | 2,9704| 2,9704 0,00
8% | sex | 2,9553 2,90351,75| 2,9058/ 2,8907 0,52 | 2,9641| 2,9058 1,97
9 | sab | 2,5579 2,60021,65| 2,5564 2,558 0,07 | 2,5582| 2,6076 1,93
10° | dom | 2,2138| 2,548515,12| 2,2041| 2,5368 15,09 2,2156| 2,5506 15,12
11| seg | 2,8076 2,62906,36 | 2,7999 2,6278 6,15 | 2,8090 2,629 6,40
12| ter | 2,7748| 2,8172 1,53 | 2,7719| 2,7999 1,01 | 2,7753 2,8208 1,62
13| qua | 2,6171| 2,812D7,48 | 2,6140 2,8050 7,31 | 2,6177| 2,8143 7,51

Na Tabela 4.18 a seguir sdo mostradas as diferem¢ges os valores de distor¢cao de
tensdo harmonica total diarios apurados sem registrarcados e com registros marcados,

podendo-se observar que ocorrem diferencas a garterceira casa decimal.
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Percentil 956 - Diferencas entre os Valores Obtidos Sem e CogisRes Marcados.

Diferencas Sem Registros Marcados - Com Registiasadios

DTHT Percentil 9%

i Funcédo Percentil de uma Planilha Eletronica

2 Dia

S Dias Dif. A Partir Dif.

e Inteiros (%) do Inicio (%)
1 | sex 0,0000 0,00 0,0013 0,04
2° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3° | dom 0,0001 0,00 0,0004 0,01
£ | seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
5 | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
6 | qua 0,0000 0,00 0,0000 0,00

1 7| qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
8° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9 | sab 0,0025 0,10 0,0000 0,00
10° | dom 0,0000 0,00 0,0013 0,05
11| seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
12| ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
13| qua 0,0006 0,02 0,0000 0,00

2| 1° | sex 0,0000 0,00 0,0006 0,02
2° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3° | dom 0,0002 0,01 0,0007 0,03
£ | seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
5 | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
6 | qua 0,0000 0,00 0,0000 0,00
| qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
8% | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9 | sab 0,0005 0,02 0,0000 0,00
10° | dom 0,0000 0,00 0,0005 0,02
11| seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
12| ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
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13| qua 0,0005 0,02 0,0000 0,00
1 | sex 0,0000 0,00 0,0023 0,07
2° | sab 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3° | dom 0,0011 0,05 0,0002 0,01
£ | seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
5 | ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
6 | qua 0,0000 0,00 0,0000 0,00
31 7| qui 0,0000 0,00 0,0000 0,00
8° | sex 0,0000 0,00 0,0000 0,00
9 | sab 0,0001 0,00 0,0000 0,00
10° | dom 0,0000 0,00 0,0007 0,03
11| seg 0,0000 0,00 0,0000 0,00
12| ter 0,0000 0,00 0,0000 0,00
13| qua 0,0004 0,01 0,0000 0,00

O passo seguinte corresponde a obtencao do valorddmador distorgédo de tenséo
harmonica total, tomando-se o maior valor por tes@re os 7 dias obtidos anteriormente, em
base diaria.

Nas Tabelas 4.19 e 4.20 a seguir sdo mostradosioses valores apurados, por fase,
ao longo de 7 dias consecutivos, a partir do sétiimoquando se completa a primeira
sequéncia de 7 dias, sendo apresentados tambémiagsnvalores apurados por fase, nas

demais sequéncias de 7 dias, até o final destmdagampanha de medigéo.
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Tabela 4.19. Valores do Indicador Distorcao de dertdarmonica Total — Percentil @5
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - SemsRegiMarcados — 4 Casas Decimais —

Por Fase.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

O »n 9 T

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

Inicio Inicio Inicio

7 qui | 3,3103| 3,3116 0,04 | 3,2888| 3,2888 0,00 | 3,3141| 3,314{ 0,00
8 | sex 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00
9 | sab 3,2496 3,24960,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628] 3,2628 0,00
1110 | dom 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00
17 seg | 3,2496 3,24960,00 | 3,1937] 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00
12| ter 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,174 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00
13 qua | 3,2496, 3,24960,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00

7 qui | 3,1774| 3,0902 2,74 | 3,1599 3,0366 3,90 | 3,1805| 3,099y 2,54
8 | sex 3,1774/ 3,117/61,88 | 3,1599 3,107/8 1,65 | 3,1805 3,1198 1,92
9 | sab 3,1774 3,11761,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805| 3,1198 1,92
2110 | dom 3,1774| 3,1176 1,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805] 3,1198 1,92
17 seg | 3,1774 3,117/61,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805 3,1198 1,92
12| ter 3,1774| 3,1176 1,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805] 3,1198 1,92
13 qua | 3,1774) 3,11761,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805] 3,1198 1,92

7 qui | 3,0741| 3,0763 0,07 | 3,0357| 3,035F 0,00 | 3,0808| 3,0808 0,00
8 | sex 2,9687| 2,968 0,00 | 2,9579 2,9251 1,11 | 2,9878| 2,9878 0,00
9 | sab 2,9687 2,968/ 0,00 | 2,9579] 2,9251 1,11 | 2,9878| 2,9878 0,00
3110 | dom 2,9687| 2,968Y 0,00 | 2,9579 2,9251 1,11 | 2,9878] 2,9878 0,00
1r seg | 2,9687, 2,968/70,00 | 2,9579] 2,925l 1,11 | 2,9878| 2,9878 0,00
12| ter 2,9687| 2,9687 0,00 | 2,9579 2,9251 1,11 | 2,9878] 2,9878 0,00
13 qua | 2,9685 2,96360,17 | 2,9579] 2,9251 1,11 | 2,9704| 2,9704 0,00
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Tabela 4.20. Valores do Indicador Distorcao de dertdarmonica Total — Percentil®@5
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - ComdRegiMarcados — 4 Casas Decimais —

Por Fase.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

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

O »n 9 T

Inicio Inicio Inicio

7 qui | 3,3103| 3,3103 0,00 | 3,2888| 3,2888 0,00 | 3,3141| 3,314{ 0,00
8 | sex 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00
9 | sab 3,2496 3,24960,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628] 3,2628 0,00
1110 | dom 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00
17 seg | 3,2496 3,24960,00 | 3,1937] 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00
12| ter 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,174 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00
13 qua | 3,2496, 3,24960,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00

7 qui | 3,1774| 3,0902 2,74 | 3,1599 3,0366 3,90 | 3,1805| 3,099y 2,54
8 | sex 3,1774/ 3,117/61,88 | 3,1599 3,107/8 1,65 | 3,1805 3,1198 1,92
9 | sab 3,1774 3,11761,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805| 3,1198 1,92
2110 | dom 3,1774| 3,1176 1,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805] 3,1198 1,92
17 seg | 3,1774 3,117/61,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805 3,1198 1,92
12| ter 3,1774| 3,1176 1,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805] 3,1198 1,92
13 qua | 3,1774) 3,11761,88 | 3,1599 3,1078 1,65 | 3,1805] 3,1198 1,92

7 qui | 3,0741| 3,0741 0,00 | 3,0357| 3,035F 0,00 | 3,0808| 3,0808 0,00
8 | sex 2,9687| 2,968 0,00 | 2,9579 2,9251 1,11 | 2,9878| 2,9878 0,00
9 | sab 2,9687 2,968/ 0,00 | 2,9579] 2,9251 1,11 | 2,9878| 2,9878 0,00
3110 | dom 2,9687| 2,968Y 0,00 | 2,9579 2,9251 1,11 | 2,9878] 2,9878 0,00
1r seg | 2,9687, 2,968/70,00 | 2,9579] 2,925l 1,11 | 2,9878| 2,9878 0,00
12| ter 2,9687| 2,9687 0,00 | 2,9579 2,9251 1,11 | 2,9878] 2,9878 0,00
13 qua | 2,9685 2,96360,17 | 2,9579] 2,9251 1,11 | 2,9704| 2,9704 0,00
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A préxima etapa consiste em tomar o maior valortréeas fases, dentre os valores
obtidos em base diaria ao longo de 7 dias consesutconforme mostrado nas Tabelas 4.21
e 4.22 a seguir, respectivamente sem e com registaocados, a partir da primeira sequéncia
completa de 7 dias consecutivos, até o final dgpeaima de medicao.

Nesta etapa observa-se que as diferencas dos svadtm@los sem 0s registros
marcados relativamente aos valores resultantesestas registros, ocorrem a partir da quarta

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

Tabela 4.21. Valores do Indicador Distor¢cao de @iertdarmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - SemsRegiMarcados — 4 Casas Decimais —

Maior Valor entre as Fases.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcao Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posicdo 137
A A A

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

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

Inicio Inicio Inicio

7° qui | 33103 | 3,31160,04 | 3,2888| 3,28830,00 | 3,3141| 3,314[0,00

8 | sex | 3,2496 | 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,17490,59 | 3,2628| 3,26280,00

9° | sap | 3,2496 | 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,17490,59 | 3,2628| 3,26280,00

10° | dom | 3,2496 | 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,17490,59 | 3,2628| 3,26280,00

11° seg | 3:2496 | 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,17490,59 | 3,2628| 3,26280,00

12 | ter |3,2496 | 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,17490,59 | 3,2628| 3,26280,00

13 qua | 32496 | 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,17490,59 | 3,2628| 3,26280,00
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Tabela 4.22. Valores do Indicador Distor¢cao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - ComdRegiMarcados — 4 Casas Decimais —

Maior Valor entre as Fases.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

Inicio Inicio Inicio

7 qui | 3,3103| 3,3103 0,00 | 3,2888| 3,2888 0,00 | 3,3141] 3,314 0,00

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

9 | sab 3,2496 3,24960,00 | 3,1937, 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00

10° | dom 3,2496| 3,2496 0,00 | 3,1937| 3,174D 0,59 | 3,2628 3,2628 0,00

17 seg | 3,2496 3,24960,00 | 3,1937| 3,1749 0,59 | 3,2628| 3,2628 0,00

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

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

Nas Tabelas 4.23 e 4.24 a seguir sdo mostradosl@®y com uma casa decimal, nas
quais, pode-se observar que com uma casa decimdiandiferenca entre os valores obtidos

sem e com registros marcados, para o0 volume e tahplidos registros marcados neste

ensaio.
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Tabela 4.23. Valores do Indicador Distorcao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%

Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - SensRegiMarcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de

Lista em Ordem Crescente

uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
Dia A A A
Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif. Dias | Partir | Dif.
Inteiros| do (%) | Inteiros| do (%) | Inteiros| do (%)
Inicio Inicio Inicio
7 qui 3,3 33 | 0,04 3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00
8 | sex 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,99 3,3 3,8 0,00
9 | sab 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,39 3,3 3,3 0/00
10° | dom 3,2 32| 0,00 3,2 32 0,59 3,3 38 0,00
1 | seg| 32 32| 000 32 32l 059 33 38  0/00
12| ter 3,2 3,2 0,00 3,2 3,2 0,59 3,3 3,8 0,00
13 qua 3,2 32| 0,00 3,2 3,2 059 3,3 33 0J00
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Tabela 4.24. Valores do Indicador Distor¢ao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%
Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - ComdiegiMarcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases.

Com Registros Marcados
DTHT Percentil 956

Funcéo Percentil de Lista em Ordem Crescente
uma Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
A A A

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

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

Inicio Inicio Inicio
7 | qui| 33 33 | 000 33 33/ 000 33 3,3 0,00
8 | sex | 32 32| 000 32 32 059 33 38 0,00
o | sab| 3,2 32| 000 32 32 0539 33 38  0[00
10° | dom| 3,2 32| 000 32 32| 059 33 38 0,00
1 | seg| 32 32| 000 32 32l 059 33 38  0/00
12| ter | 3.2 32| 000 32 32| 059 33 38 000
13 | qua| 32 32| 000 32 32| 059 33 38 0,00

Nesta fase final de apuracdo do indicador distodgidensdo harmonica total, da
mesma forma que na primeira campanha de medicBe,tzer a discusséo o critério de se
tomar o maior valor dentre os valores obtidos ediag consecutivos, quando a duragéao da
campanha é maior do que 7 dias, pois nesta situagé&se mais do que uma sequéncia de 7
dias, como no caso deste ensaio, em que ha sedmés de 7 dias, conforme se pode notar
nas Tabelas 4.23 e 4.24.

Um possivel critério seria tomar o maior valor endis sequéncias de 7 dias, que
resultaria nos valores mostrados nas Tabelas 42Z%e sequir.

Outro critério seria tomar o valor obtido na primmesequéncia de 7 dias consecutivos,

sendo que, no caso particular deste ensaio osegatiistidos através destes dois critérios
coincidem.
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Tabela 4.25. Valores do Indicador Distor¢ao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%

Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - SensRegiMarcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases — Maior Valor entre egu@ncias de 7 dias.

Sem Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de uma

Lista em Ordem Crescente

Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
Dias | A Partir Dif. Dias A Partir | Dif. Dias A Partir | Dif.
Inteiros| do Inicio | (%) Inteiros | do Inicio| (%) Inteiros | do Inicio| (%)
3,3 3,3 0,04 3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00

Tabela 4.26. Valores do Indicador Distor¢ao de @ertdarmonica Total — Percentil 95%

Apurados ao Longo de 7 dias Consecutivos - ComdiegiMarcados — 1 Casa Decimal —

Maior Valor entre as Fases — Maior Valor entre egu®ncias de 7 dias.

Com Registros Marcados

DTHT Percentil 9%

Funcéo Percentil de uma

Lista em Ordem Crescente

Planilha Eletrénica Posicdo 136 Posigdo 137
Dias | A Partir Dif. Dias A Partir | Dif. Dias A Partir | Dif.
Inteiros| do Inicio | (%) Inteiros | do Inicio| (%) Inteiros | do Inicio| (%)
3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00 3,3 3,3 0,00

Para efeito de comparacao do valor apurado panaicador de distorcdo de tenséo

harménica total com as referéncias estabelecidastansegunda campanha de medicéo

também foi considerado o valor do percenti¥®8alculado através da fungdo percentil de

uma planilha eletrénica, apurado em base diariarelgistros agregados em intervalos de 10

minutos, sem registros marcados, tomando-se disras de 00:00 as 24:00 horas,

considerando-se o maior valor entre as fases, loemo © maior valor entre as sequéncias de

7 dias obtidas durante a campanha de medi¢caotaedalassim em 38

Pode-se observar que ap6s a ligagdo do novo fameddcdo na Fundigdo, os niveis

de distorcéo de tensdo harmdnica total no PAC &iando que antes da ligacdo deste forno,

0 que reforca a hipotese levantada na primeira aahgde medicdo de que possivelmente a
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injecdo de componentes harménicas esta contribypada “dessintonizar” a frequéncia de
uma provavel ressonancia harménica no sistemasthébdicao.

Na Figura 4.21 a seguir € apresentado o graficeendo os registros de DTH%
obtidos durante a campanha de medicéo por fase Fegnra 4.22 € mostrado o grafico com
0s registros de demanda total, ao longo da camp@dmimaedicéo, observando-se que houve
substituicao dos transformadores de corrente, d@ante a campanha de medigao.

De modo analogo ao que ocorreu na primeira campdehaedicdo, a comparacao
entre estes dois graficos também indica que ossnikedistor¢cdo de tensdo harmodnica total
atingem os maiores valores quando a demanda #targa diminui, e vice versa.

Na Figura 4.22 pode-se observar que ocorreu aitugdd dos TCs para adequar a

capacidade nominal a nova demanda da Fundicao pagd®ento de carga.
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4-30 THD Profile for FUNDICAO
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5 PROPOSTAS PARA APRIMORAMENTO DA METODOLOGIA E DO RRESSO
DE ANALISE DE INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA EETRICA

As propostas aqui apresentadas tiveram por motivdigsica as questdes que
surgiram ao longo da investigacdo técnico-ciertifielatada no Capitulo 2, bem como
durante a aplicacdo das diretrizes metodologicas paexecucdo dos procedimentos para
realizacdo dos ensaios experimentais compreendasdauas campanhas de medicéo
conforme descrito no Capitulo 3, e também os cquesthentos que surgiram ao longo do
processo de tratamento dos registros das campdehadicdo para apuragao do indicador
distorcao de tensdo harmonica total apresentadapdulo 4.

Uma primeira proposta envolve a escolha de um otmjminimo de indicadores de
qualidade da energia elétrica a serem utilizadosaveliagcdo dos impactos de cargas
potencialmente perturbadoras, pois, embora o gbjetesta pesquisa tenha sido focado na
metodologia para apuracédo da distorcdo de tensawheca total, € recomendavel que além
deste indicador também sejam avaliados, dentreguis seguintes indicadores: a tensdo em
regime permanente, por fase; a flutuacdo de tepsfidase, através dey 95%, severidade
de curta duracdo, e dB; 95% severidade de longa duracao; epercentil 95% do
desequilibrio de tenséo.

Complementarmente, de acordo com as caracterispaeificas das cargas que estao
sendo analisadas, outros indicadores podem serétanatvaliados, como por exemplo as
variacOes de tensdo de curta duragao quando aeavghve motores de grande poténcia cuja
partida pode gerar perturbacdes desta naturezalgiire outros.

Com relacédo a escolha do momento de se realizanrapanhas de medicao para
avaliar o impacto de cargas potencialmente pertiofas na qualidade da energia elétrica, €
notdrio que cada vez mais o monitoramento permardmtiualidade da energia elétrica passa
a ser um requisito necessario [20].

Porém, processos que prevéem avaliacdes pontuaisrespectivos PACs, que
comecam a ser feitas antes mesmo da ligacao dgsscw sistema de distribuicdo, e também
séo feitas logo apols a ligagcdo, conforme [21], R2P6], tendem a trazer resultados mais
satisfatorios em relacdo ao controle dos niveigpeurbacdes presentes no sistema de
distribuicao.

Partindo-se desta premissa de atuacéo atravé®despos proativos, é recomendavel

gue as empresas distribuidoras de energia el@agsem a adotar procedimentos semelhantes
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aos descritos em [21] e [26], conforme fluxogramaresentado na Figura 3.1 e,
complementarmente é recomendéavel também padramiekmboracédo do relatério de anélise
dos impactos no sistema elétrico, que pela suateaistica intrinsecamente proativa e de
analise envolvendo a compatibilidade dos niveipatturbacdes gerados pelas cargas com o
respectivo PAC, sugere-se a denominacdo “RelatigicAnalise de Compatibilidade dos
Indicadores de Qualidade da Energia Elétrica — RY&¥H”, cujo modelo proposto é
apresentado no Anexo 2, o que possibilita unifoaghp dos dados e padronizacdo da analise
dos resultados de compatibilidade.

Relativamente & questdo da escolha do local a seaimadas as medi¢des, o ponto
de acoplamento comum, PAC, é sempre um local irojmdisel para se tomar 0s sinais
durante uma campanha de medicao, porém, dependanaioalise dos resultados, medicbes
em outros pontos podem ser indicadas, tendo em wishecessidade de avaliar outras
guestdes, como por exemplo a provavel ressonaaamadmica referida no Capitulo 4.

Nestas situagdes, o0 estudo indica que é recomdn@@liear campanhas de medicdo
tomando sinais, simultaneamente em todos os PA@s eristam cargas potencialmente
perturbadoras, na saida do alimentador de distébuie em pontos estratégicos ao longo do
alimentador, como por exemplo, préximo aos baneosaghacitores.

Com referéncia a duracdo da campanha de medicésidecando que as normas
prevéem a apuragdo do indicador distor¢cao de telms@modnica total, dentre outros, como
desequilibrio de tenséo e flutuacdo de tensdo,ndmsae o0s registros ao longo de sete dias
consecutivos, o tempo minimo de duracdo de umaaamapdeve compreender este periodo,
porém, € recomendavel obter-se mais de uma sérigetdedias consecutivos, conforme
relatado nos Capitulos 3 e 4, com o objetivo deaevima eventual perda da campanha por
algum imprevisto ocorrido que ndo possibilite #z&¢do de um ou mais dias de registro.

Neste caso, tendo-se mais de uma série de seteotisescutivos, existem basicamente
duas maneiras de proceder: tomar a primeira séria série que resultou no maior valor,
sendo que a recomendacao € o segundo critéricggpanais conservador, e portanto mais
apropriado para o indicador de distor¢cao de teims&moOnica total, que é uma avaliacao
primeira dos niveis de componentes harménicas messeno sistema, e que pode ser
desdobrado em analise das componentes, dentres arigdises, dependendo dos valores
obtidos para o indicador total.

Com relacdo aos registros marcados durante a céwapde medicdo, embora no

PRODIST [13], ndo esteja definido como tratar esggsstros, é recomendavel que eles sejam
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excluidos antes da apuracdo dos indicadores, pofsrecne mostrado nas Tabelas 4.5 e 4.18,
podem ocorrer diferencas em maior ou menor graperendo do volume destes registros.

No que se refere a forma de calcular o indicadstodjdo de tensdo harmdnica total,
no PRODIST [13], ndo estéa estabelecido o uso dmepgl 95%, e, por sua vez em [14] e [26]
esta definido o uso do percentil 95%, porém nd® esttabelecida a metodologia para realizar
este calculo.

Conforme comparacdo mostrada nas Tabelas 4.3 e #ias Tabelas 4.6 a 4.13, bem
como nas Tabelas 4.16 e 4.17, e nas Tabelas 44.96a entre os limites anteriores e
posteriores da posicdo 95% da lista em ordem cresac®s registros e o calculo realizado
através da funcao percentil de uma planilha eletad® recomendéavel a utilizacdo da fungéo
percentil 95% de uma planilha eletrénica que farexpolacao linear [156].

Para tomar os registros obtidos na campanha decéwedbode-se fazé-lo de duas
maneiras usuais, quais sejam: a partir do inicioashapanha de medicao, independentemente
do horério ao longo do dia, ou tomando-se diasro®eou seja, sempre das 00:00 horas até
as 24:00 horas de um mesmo dia, sendo que no PRQD3E bem como em [14] e [26] este
critério ndo esta estabelecido.

Conforme mostrado nas Tabelas 4.3 a 4.13 e nadababd6 a 4.26, é recomendavel
utilizar os registros tomando dias inteiros, owasdps 00:00 horas até as 24:00 horas de um
mesmo dia, buscando uma padroniza¢do no conceliasdediaria.

Outra recomendacédo consiste em tomar o maior hiopercentil 95% diario, no
conceito sugerido neste capitulo, ao longo de uéni@ sle sete dias consecutivos, porém
considerando também o maior valor dentre os registor fase, pois no PRODIST [13] este
critério ndo esta definido, bem como em [14] e [@6stabelecido que deve ser tomado o
maior valor, porém nao esta definido que deve seaior valor dentre os registros por fase.

Para uniformizar os numeros a serem comparadosa@mendavel padronizar a
quantidade de casas decimais, tanto na apuracaoindasdores quanto nos limites
estabelecidos pelas normas.

Especificamente, com relacdo ao Procedimentos diilidiicido de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [13], pod&n citadas as seguintes contribuicdes
para aprimoramento, no que se refere ao indicagdtorddao de tensdo harmonica de tenséo,
dentre outras:

» Especificar o periodo de 7 dias consecutivos pafueacao do indicador.

» [Especificar a integracdo dos registros a cada h0tos, conforme [15] e [16].
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» [Estabelecer como tratar os registros marcados,osqud a sugestdo é que estes
registros sejam excluidos da base de dados ails=ada para apurar o indicador.

» Definir que devem ser tomados como base diaria idiagos, ou seja, entre 00:00
horas e 24:00 horas de um mesmo dia.

» Definir a metodologia do calculo do indicador diéairavés do percentil 95%.

* Definir a ferramenta de calculo como sendo a fungéwentil de uma planilha
eletrénica que faz interpolacéo linear entre asgpes anterior e posterior a posicao
correspondente a 95% dos 144 intervalos de 10 osnut

» Definir que o valor do indicador apurado ao longoddias, como sendo o maior
valor dentre os valores apurados ao longo de stecdnsecutivos, em base diaria.

» Definir o valor do indicador apurado como sendoasxamdentre as trés fases, em base
diaria.

» Estabelecer que, se houver mais de uma série das7oltidas ao longo de uma
campanha de medicdo, sera tomada a série quearesulinaior valor dentre elas.

» Definir a quantidade de casas decimais com qusuwtaelo da apuragao do indicador
deve ser apresentada, sendo que a sugestdo € ipaduma casa decimal apds a
virgula.

» Estabelecer limites para o indicador individual, smja, a contribuicio méaxima de
cada acessante no respectivo ponto de acoplanamtmt.

» [Estabelecer que os instrumentos a serem utilizadas campanhas de medicao
deverdo atender aos requisitos dos protocolos dbcate estabelecidos em [15] e
[16], para no minimo a classe S, se a finalidadevadiacdo estatistica no sistema
elétrico, e Classe A, se a finalidade é verificag@aonformidade contratual.

E importante ressaltar que grande parte dos apaimEmtos aqui Propostos ao
PRODIST podem ser aplicados também aos Procedimel@dRede do ONS — Operador
Nacional do Sistema, bem como a norma IEE&519-1992 -Recommended Practice for
Harmonic Control in Electrical Power Systenggie encontra-se em processo de revisao junto
ao Harmonic Working GrouplEEE PES T&D Committee) e SCC22Rower Quality-
Guide for Applying Harmonic Limits on Power Systems

Com relacdo as concessionarias de distribuicamemyi@ elétrica, que tém um papel
fundamental no processo de monitoramento e cordageniveis de componentes harmonicas

presentes no sistema de distribuicdo, com baseremsgtados da investigacdo técnico-
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cientifica e dos ensaios realizados, podem sedastas seguintes recomendacdes, dentre
outras:

e Atuar proativamente no processo de ligagdo de naagas potencialmente
perturbadoras, adotando procedimentos analogos iratisados no fluxograma
apresentado na Figura 3.1, através da implantagdmodmas e procedimentos
analogos aos citados como referéncia nesta pesffi$@ [26].

» Solicitar ao acessante a analise prévia dos impaxicistema de distribuicdo, sendo
recomendado adotar um modelo de relatorio, conresantado no Anexo 2.

* Realizar campanhas de medic&do no ponto de acopiarmemum — PAC, antes e ap0s
a ligacéo de novas cargas potencialmente perturbsdo

« Empregar a metodologia e procedimentos citadose neapitulo para realizar o
tratamento e apuracao do indicador de distor¢cderg&o harmonica total.

e Quando houver indicios de ressonancia harmoniedizae campanhas de medicao
monitorando simultaneamente todos os pontos ddaunepto comum onde existem
cargas perturbadoras, a barra de saida do alinoentkd distribuicdo, bem como
pontos estratégicos de interesse de analise, camexemplo nas proximidades de
bancos de capacitores existentes no sistema, dassdé troncos com cargas rurais,
onde geralmente, o carregamento dos transformadoregais baixo e portanto ha
maior possibilidade de ferro-ressonancia.

e A partir destas medicdes realizar simulagbes buscarsolucbes como
redimensionamento e reposicionamento de bancogiitores, dentre outras, que
possibilitem dessintonizar as ressonancias hacasmietectadas.

» Adotar praticas de monitoramento permanente quenifgen realizar analises
estatisticas para avaliar os niveis de distorcéeslas a componentes harmonicas, de
modo semelhante aos processos de avaliacao caadf20] e [22].

» Utilizar instrumentos para medicdo dos indicadalesjualidade da energia elétrica
que atendam aos requisitos dos protocolos de needstabelecidos em [15] e [16].

A consolidacéo destas propostas tem por embasarosmEcursos e conhecimentos
técnicos disponiveis atualmente, bem como a a@lacdgs procedimentos durante os ensaios
experimentais descritos no Capitulo 3, e ainda&isendos resultados obtidos durante o
processo de apuracao do indicador de distorcaendéad harménica total descrito no Capitulo
4, de forma que possam ser aplicaveis aos sistdmalistribuicdo das concessionérias de

energia elétrica, bem como possam ser utilizada® geferéncia em trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

6.1 Aspectos Gerais

A principal contribuicdo deste trabalho esta fundatada no desenvolvimento e
aprimoramento de uma metodologia para tratamerdalddos das campanhas de medicao e
analise dos indicadores de qualidade da enerdigcal@ue atualmente ndo sao consideradas
nas normas e resolucgdes.

A pesquisa realizada durante esta dissertacdo vwwalma ampla investigacao
técnico-cientifica sobre a qualidade da energigiedécomo um todo, tendo como objetivo a
andlise e discussdo dos principais aspectos rekdis a metodologia para apuragdo do
indicador de distor¢do de tensdo harmoénica totam ltomo sobre o processo e o0s
procedimentos utilizados pelas empresas distribaglale energia elétrica para avaliar o
impacto de cargas potencialmente perturbadorasi@adgde da energia elétrica em sistemas
de distribuicéo.

Inicialmente foi abordado o histérico da qualida@eenergia elétrica, passando pelo
préprio significado do termo qualidade da enerdgdriea em si, abrangendo também quais
sao o0s principais aspectos envolvidos quando & dess duas grandes vertentes que sao a
qualidade do produto e qualidade do servico.

Em seguida foram apresentadas as definicbes centimanédulo 8 — Qualidade da
Energia Elétrica dos Procedimentos de Distribuigdd=nergia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST, bem como a estrutura dos oitdutos que compdem esta resolucéo
normativa da ANEEL, considerada como referénciandaae trata dos aspectos regulatorios
envolvendo sistemas de distribuicdo, sendo delma@acthbém um resumo da histéria da
gualidade da energia elétrica no contexto do andiegulatorio nacional.

Na sequéncia foram destacados 0s principais c@uges seminarios nacionais e
internacionais relacionados mais diretamente caen@ qualidade da energia elétrica, que
foram fonte de estudo importantes para esta pesqiestre os quais: Conferéncia Brasileira
sobre Qualidade da Energia Elétrica — CBQEEernational Conference on Harmonic and
Quality of Power — ICHQP Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia ENBI,;
Conference International on Electricity Distributic- CIRED IEEE T&D organizado pela
Power & Energy Society
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Para validar o estudo desenvolvido, foram feitasaEs experimentais em um estudo
de caso, compreendendo a realizagdo de duas caaspateh medicdo no ponto de
acoplamento comum do sistema de distribuicdo com &undicdo, situada na area de
concessao da CPFL, para avaliar o impacto em tedoadadicador de distorcdo de tensao
harmonica total, da ligagdo de um novo forno degad.

Tendo como base os questionamentos surgidos dugariterestigacdo técnico-
cientifica, bem como as analises dos resultadadasba partir dos ensaios experimentais,
foram apresentadas propostas envolvendo tantoadotegia para tratar os registros e apurar
0 indicador de distorcdo de tensdo harmonica toadnto o processo e procedimentos
adotados pelas distribuidoras de energia elétrica.

Em sintese, as propostas que resultaram do desengoto desta pesquisa, pela
amplitude da investigacao técnico-cientifica remle, pelo detalhamento na aplicacdo da
metodologia para apuracdo do indicador de distodgidensdo harmonica total, e pela
consisténcia na aplicagdo do processo de analiseompatibilidade dos indicadores de
qualidade da energia elétrica em sistemas deldigiéio envolvendo estudo de caso, podem
ser traduzidas em contribui¢cdes tanto para o apaimento da principal resolucdo normativa
da ANEEL no que tange a qualidade da energia &dé®im sistemas de distribuicdo, o
PRODIST, quanto para os Procedimentos de Rede & ON

Adicionalmente, estas propostas podem também $endgs para o aprimoramento
das principais normas internacionais sobre o tetomo a IEEEStd 519-1992 - IEEE
Recommended Practice for Harmonic Control in EliealrPower Systemslentre outras.

Podem ainda ser utilizadas pelas concessionériaisttébuicdo de energia elétrica
para avaliar a implantacdo de processos de cgréiativo para analise de compatibilidade
dos indicadores de qualidade da energia elétricaistmmas de distribuicdo, antes de novas
ligacbes ou aumento de cargas ndo lineares potmecite perturbadoras, e também
possibilita que as distribuidoras que ja possueatgssos semelhantes avaliem possiveis
aprimoramentos.

Por fim, as propostas para aprimoramento da meig@oe do processo de analise de
compatibilidade dos indicadores de qualidade dagemelétrica em sistemas de distribuicéo,

podem também servir de referéncia para pesquisasu
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6.2 Trabalhos Futuros

Uma das propostas de trabalho futuro foi originadpartir da indicacdo de uma
possivel ressonancia harmonica, conforme mostradoapitulo 4, condi¢cdo esta que ensejou
a necessidade de analisar o alimentador como uméatedvés de simulacdes utilizando o
software ATP-DRAW com o objetivo de identificar a frequéncia desoegincia natural da
rede, bem como as frequéncias de ressonancia hiaamodoonsiderando os bancos de
capacitores que existem no alimentador e as deragjas perturbadoras.

Este estudo permitiu avaliar as possiveis soluedeslvendo o redimensionamento e
o reposicionamento dos bancos de capacitores mbastde forma a manter os niveis de fator
de poténcia do alimentador dentro dos patamareguades, porém evitando a condicdo de
ressonancia harmoénica, conforme artigo apresenpo Minamizaki et al. [157], no
congresso IEEE PES T&D 2010T+ansmition and Distribution Conference and Exposit
Latin America ocorrido em S&o Paulo, em novembro de 2010.

Outras sugestdes para trabalhos futuros estaoomdaas com as questdes suscitadas
durante a investigacdo técnico-cientifica, bem calncante os ensaios experimentais e
analise dos resultados, conforme segue:

* Analisar a aplicacdo da metodologia para tratarreggstros das campanhas de
medic@o e apurar os indicadores referentes as ewnfes harmoénicas de tensdo ou
de corrente, ou de ambas.

* Analisar a aplicacdo da metodologia para tratarreggstros das campanhas de
medicdo e apurar outros indicadores de qualidademdgigia elétrica, como por
exemplo, o desequilibrio de tenséo, a flutuacéieisfio, dentre outros.

» Comparar os resultados dos indicadores apuradasasmpanhas de medicao feitas a
partir de sinais tomados a dois e a trés elementos.

* Avaliar se os limites referenciais para as distescdlevidas a componentes
harmoénicas para os acessantes do sistema deugaobdeveriam ser em termos de
componentes harmonicas de tensao, de correntenloasa

* Avaliar se os limites referenciais para as distesc@levidas a componentes
harmodnicas para os acessantes do sistema deuggobdeveriam ser em termos de
distorcao total, por componente harmoénica, ou dessm

» Avaliar se é necessario elaborar o relatério deagtgono sistema elétrico e fazer as

campanhas de medicdo antes e ap0s a ligacéo aes garigncialmente perturbadoras
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em todos 0s casos, ou se é possivel estabeleté&tiosripara analisar em quais
situacdes estes procedimentos sdo necessario®ptendo com base a avaliagdo dos
niveis de distorcdo de corrente e tensdo harmdeita a partir da relacédo entre a
corrente de curto circuito no ponto de acoplamewmum e a corrente de carga,
apresentada na Tabela 2.6.

Desenvolver um software para tratar os registrexdempanhas de medicéo, apurar 0s
indicadores de qualidade da energia elétrica e ammpom limites referenciais.
Desenvolver estudo sobre a forma basica de callmufator de poténcia, comparando-
se a tradicional apresentada em [13], com o calcolesiderando o angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente, em funcédoredaente presenca de

componentes harmdnicas no sistema de distribuicéo.

6.3 Trabalhos Aprovados Relacionados a esta Pesquisa

Durante a elaboracdo desta pesquisa foram pubsicattpns trabalhos com os

resultados preliminares obtidos, e também, tralsaliealizados com o grupo de pesquisa

(LSISPOTI), em eventos cientificos.

Trabalhos Relacionados com o Tema da Pesquisa

R. Torrezan, S. U. Ahn, C. Escobar, A. S. P. Gadnay. de Oliveira, A. N. de
Souza, e A. C. P. MartinsPtfoposals for Improvement of Methodology and Prsces
of Colleting and Analysing Compatibility of Poweu#&ity Indicators in Distribution
Systems IEEE Power & Energy Societiatin America Sao Paulo, Brasil, 2010.

R. Torrezan, S. U. Ahn, C. Escobar, A. S. P. Gadnay. de Oliveira, A. N. de
Souza, e A. C. P. Martins, “Metodologia para Ar&lde Cargas Potencialmente
Perturbadoras na Qualidade da Energia Elétrica istensas de Distribuigdo™X1X
Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia — SENS&0 Paulo, Brasil, 2010.

R. Torrezan, S. U. Ahn, A. N. de Souza, A. C. PrtMg, C. C. O. Ramos, “Analise
Critica na Aplicacdo de Ferramentas Computaciopais ldentificar e Estimar
Problemas Relacionados aos Niveis de Tenséo emnistde Distribuicdo”, VIII

CBQEE - Conferéncia Brasileira sobre Qualidade derd@ia Elétrica Blumenau,

Santa Catarina, Brasil, 2009, CD.
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* W. Barbosa Junior, R. Torrezan, S. U. Ahn, L. Erggs da Silva, A. C. P. Matrtins,
G. L. Torres, “Metodologia para Estimacdo da Distigho de Tensdo da Rede
Secundaria”, VIl CBQEE - Conferéncia Brasileirabso Qualidade da Energia
Elétrica Blumenau, Santa Catarina, Brasil, 2009, CD.

* M. Silva, P. J. China, R. Leopoldino, W. Barbosanidy R. Torrezan, W. H.
Bernardelli, “VTCD — Caso Real — Analise, Diagnéstie Proposta para Atenuar
Efeito sobre Industria Alimenticia de Grande P&tmectada ao Sistema da CPFL”,
VIl CBQEE — Conferéncia Brasileira sobre QualidadeEnergia ElétricaBlumenau,
Santa Catarina, Brasil, 2009, CD.

Neste periodo ocorreu ainda a participacdo em s@wmide estudo envolvendo tema
relacionado diretamente com o objetivo desta psaqui

Participacdo em Comissao de Estudos Relacionadaccdema da Pesquisa

 ABNT/CB-3 — Associacdo Brasileira de Normas TécmieaComité Brasileiro de
Eletricidade - Comissdo de Estudo CE 03:077.1 CshAnisde Estudo de
Compatibilidade Eletromagnética, Projeto de NorNa0B:077.01-005, “ABNT NBR
IEC 61000-4-30: Compatibilidade Eletromagnéticaart®4-30: Técnicas de Medicao
e Ensaio — Métodos de Medicao de Qualidade da Eriea®09 e 2010.
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ANEXO 1 - REGISTROS DE DTHT OBTIDOS DURANTE AS CAMIRHAS DE
MEDICAO
Nota: Neste anexo sdo mostrados os registros ohejo dia da campanha de medicao, sendo

que o banco de dados completo esta disponivel emeGidsse do autor.

Primeira Campanha de Medicao Segunda Campanhadiedde
Data DTHT | DTHT | DTHT Data DTHT | DTHT | DTHT
/ Fasel| Fase2| Fase3 / Fasel | Fase?2 | Fase3
Hora (%) (%) (%) Hora (%) (%) (%)

1200:88:8?6%% 1,2740 | 15160 1,2509 ggégzgel""g’(fo 0,9888 | 1,2287| 1,0162
1200:2(9):8?6%% 1,3689 | 1,6255| 1,4241 c?g:icc))_::)elv,ggo 1,4892 | 1,5771| 1,4149
1%?28?3?6%% 1,2074 | 1,4365| 1,285Q ggé%':gei"ggo 2,3556 | 2,3287| 2,1403
12093(9):8?6%% 1,2142 | 1,4240| 11,2912 128:(1)%_:];)?,_(;);0 1,4822 | 1,4853| 1,3947
1200:2(9):8?6%% 1,7151 | 2,0364| 1,8563 1281%_::)6{(;);0 1,2456 | 1,2658| 1,1497
1200:2(9):8?6%% 2,0598 | 2,3457| 2,2431 1282?)_::)6{(;);0 1,5426 | 1,5986| 1,4317
1210:8(9):8?6%% 1,8466 | 2,0525| 1,8377 fg%%zgei”géo 0,9715 | 1,0160| 0,8845
1210:2(9):8?6%% 2,1600 | 2,1416| 1,9992 128%1%_::)6{(;);0 1,0810 | 1,1305| 0,9498
1210:(2)8:8?6%% 1,1483 | 1,3933| 1,1491 128%%_:261\/,_8;0 1,1088 | 1,1615| 0,9534
1210:(3)’8?8?6%% 1,1888 | 1,3765| 1,0474 ff:%)g'zgel""ggo 15697 | 1,6321| 1,4057
1210:28:8?6%% 1,5525 | 1,8087| 14281 ffi%‘zgel""g’;o 16522 | 1,8186| 1,5364
1210:(5)8:8?6%% 1,8416 | 2,1144| 1,7179 ffé%:gelv,_gc?o 1,0877 | 2,1660| 1,890
1220:88:8?6%% 1,3204 | 15699 1,2271 ffé%_:gelv,_gc?o 155859 | 1,7236| 1,3644
1220:28:8?6%% 14327 | 15594| 1,2767 ff:i%:gelv,_gc?o 09722 | 1,0741| 0,665¢
12293(9):8?6%% 1,8978 | 2,0169| 1,8164 ff:é%':gei”géo 1,0098 | 1,1352| 0,7559
12293(9):8?6%% 2,0165 | 2,1520| 1,9336 123:(1)%_:261_(;);0 1,0472 | 1,1745| 0,786(
1220:2(9):8?6%% 2,2219 | 2,3412| 2,1254 fﬁ%‘zgei”géo 1,0098 | 1,1308| 0,7434
12292(9):8?6%% 2,6266 | 2,6840| 2,4608 fg;%zgei”géo 1,2035 | 1,3731| 11,0231
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2009-set-09

2010-fev-04

13:00:01.000 26561 | 27205 24300 1550 01 oo 12727 | 13508 0,987
12392828?6%% 1,0371 | 1,9857| 1,7415 125;}1%_;261\/,3;0 1,3525 | 1,4572| 1,113
1230:(2)8:8?6%% 23718 | 2,4340| 2,1856 fgégzgel‘”g’go 12467 | 1,4289| 1,1138
12392828?6%% 21631 | 2,3386| 2,0416 123(’):%)%_:261\/,3;0 1,1684 | 1,3808| 1,1304
1230:28:8?6%% 1,6846 | 1,8589| 1,5734 12331%_:261\/,3;0 1,6859 | 1,7981| 1,4323
1230:(5)8:8?6%% 11111 | 1,2789| 0,969 123%%_;261\/,3;0 1,4745 | 1,6024| 1,304
1240:8(9):8?6%% 1,7002 | 1,8122| 11,5314 fg%%zgei”géo 2,0595 | 2,1603| 1,9354
1240:2(9):8?6%% 2,2331 | 2,2614| 2,0836 fﬁi%?geﬁféo 2,7123 | 2,6948| 2,5328
1240:3(9):8?6%% 1,7532 | 1,9840| 1,7257 fgé%?gei”géo 1,9778 | 1,9628| 11,8074
12493(9):8?6%% 1,8160 | 1,9391| 1,7308 124(1):(1)%_:261_(;);0 1,0464 | 0,9503| 0,7696
1240:2(9):8?6%% 1,5933 | 1,7765| 11,5204 fﬁ%‘zgei”géo 1,0128 | 1,0116| 0,8039
1240:2(9):8?6%% 1,2086 | 1,3931| 1,1002 fﬁé%‘zgei”géo 2,0300 | 2,0303| 1,8687
1250:88:8?6%% 1,0849 | 1,088 1,0293 124%(())_:261\/,_8;0 26305 | 2,6128| 2,4661
1250:28:8?6%% 1,1198 | 1,3157| 1,0367 124(1);}1%_;261\/,3(?0 2,0475 | 2,0017| 1,9314
1250:(2)8:8?6%% 1,7780 | 1,571 1,8024 124(1)%%_:261\/,3;0 1,6082 | 1,6022| 1,5044
1250:2,8:8?6%% 12400 | 1,4143| 1,1795 fg:%)g'zgel""ggo 21613 | 2,1617| 12,0017
1250:28:8?6%% 1,1134 | 1,2077| 0,9564 fg&g‘:‘;el""ggo 22841 | 2,3200| 2,104
1250:(5)8:8?6%% 11258 | 1,2627| 0,9991 fgég'zgel""ggo 21624 | 2,1214| 1,9611
1260:88:8?6%% 1,1567 | 1,2839| 0,9944 12&?:%3(())-:];)61\/,-8(?0 27636 | 2,6911| 2,5752
1260:2(9):8?6%% 1,4697 | 1,6870| 1,3932 fg;i%?geﬁféo 2,0121 | 1,9658| 1,7893
1260:3(9):8?6%% 1,1411 | 1,2477| 0,9621 fﬁé%?geﬁféo 1,9488 | 1,9021| 1,7055
12693(9):8?6%% 1,0953 | 1,1340| 0,8609 12(?:(1)%_:261_(;);0 1,5766 | 1,5997| 1,3908
1260:2(9):8?6%% 1,0818 | 1,1217| 0,8829 f(?:i%?gef,ggo 1,1507 | 1,3415| 1,1088§
12692(9):8?6%% 1,3278 | 1,4516| 1,2691 12(3:2?)_:{)6:,_(;);0 1,2799 | 1,5137| 11,3131
2009-set-09| 1,4752 1,6099 14334 2010-fevi04 2,1032,3585 | 2,1798
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17:00:01,000 16:30:01,000
1270:2(9):8%%% 1,2815 | 1,4012| 1,235d f(?:i%?gef,ggo 1,5346 | 1,8457| 1,6214
o0 on ooy 17847 | 19305 16554 0NV ISl 13271 | 16147|  1,2561
a0 onony 22187 | 22470 22778 ZUEV OS] 14845 | 18350 1,467
1270:2(9):8%%% 2,1080 | 2,1652| 2,2329 12%%_:2?_(;);0 1,3615 | 17469 1,5474
e onony 20597 | 2.1354) 21848 ZUEV OS] 14340 | 1,7319]  1,4653
o oao| 19158 | 1,0010) 20193 2020V ) 20708 | 24362 2,2312
o el 20636 | 21062 22234 20UV ) 10347 | 22004 18516
1280:(2)8:8?6%% 2,0242 | 2,0545| 2,2188 12%%_;261\/,3(?0 1,7950 | 2,1423| 1,7569
o oao| 20516 | 20728 22402 LTV ) 21065 | 2,6127| 2,443
12892828?6%% 21707 | 2,2332| 2,3998 1231%_;261\/,3;0 2,3490 | 2,7769| 2,653
e on | 22343 | 22003 24980 FSUV ) 21722 | 26321 2,3408
1290:8(9):8%%% 2,3342 | 2,3878| 2,6391 fg%%zgei”géo 2,3185 | 2,7957| 2,3113
oo ony 22746 | 23403 25473 SV ) 21408 | 2,5766|  2,1902
o0 onony| 22316 | 22832 2446 STV OS] 20549 | 2,3886| 2,287
30 on oy 23806 | 2:3077) 26458 STV 21784 | 25100] 2,442
1290:2(9):8%%% 24682 | 24390 2,7427 fﬁi%?geﬁfélo 22460 | 2,5486| 12,5180
om0 onony 23373 | 23278 25658 LoV 4] 21608 | 24493 24012
o000 o0y 24135 | 23925 26600 ZUC | 18057 | 21819 2,064
soa0m0t o0y 23157 | 2.3128 25130 123:}1%_:261\/,3;0 1,8064 | 2,0883) 2,0123
oo ooy 22702 | 2.2543| 24203 20| 17140 | 1,0579) 1,891
oo oo 2:2585 | 2.2041| 23829 2| 16061 | 1,8358) 1,749
oo ooy 22478 | 2,1972| 23464 2U0C | 16344 | 18333 1,749
oo oo 23253 | 2.2569|  2,407q 20U 15868 | 1,7647) 16783
oo 24356 | 24580 23159 20| 18762 | 20182 2,0358
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2009-set-09

2010-fev-04

a0t o0p 19602 | 20280 17200 JOUNSV IS 18521 | 2,0097| 2,029
2210;(23828?6%% 1,4039 | 1,4341| 1,1447 228282861\500% 1,7595 | 1,9281| 1,9073
o ooy 14991 | 1,5674| 13039 ZUO ] 16079 | 18095 1,849
ooy 13577 | 1,3997| 12049 ZUOE | 13384 | 16285 1,361
ooy 13907 | 1.4526| 12261 ZU0 ] 10791 | 1,4027) 1,059
oo ooy 12257 | 13120 10119 ZUO N 12414 | 15572 1,2461
0000y 1:2866 | 1.4086| 11079 ZUUUEF 10707 | 1.3582) 0,976
0ot ong L2701 | 1.3741) 10024 ZUOUF 10100 | 12756)  0,8318
0000y 13780 | 15045 12184 PN 10015 | 12786 0,8653
2220:23:8?6%% 1,1608 | 1,2568| 0,8633 22%%':‘;)31‘”3)5‘0 1,6473 | 1,6642| 1,4304
oo ooy L0774 | 11595 07779 PN 22788 | 22780 2,1041
2230:83:8?6%% 1,0001 | 1,1211| 0,7848 225:%)%_::361\(_:;0 1,0642 | 1,9390| 1,674
oo oo 17625 | 1.8819) 16631 20| 25463 | 255401 2,3731
oo ony 2:2355 | 2.4262| 20258 20| 27037 | 28318 2,688
oo ooy 17633 | 18785 17447 2O 21887 | 22727) 2,065
oo ooy 14883 | 1,5804| 14808 20| 21368 | 2,2428)  2,0061
oo ooy L0511 | 1,1360| 08878 S0U0 | 24420 | 2,4424) 2,262

Zzgégzgeﬁ'g’;o 25555 | 25164| 2,3894

223?;}1%_;];)6:1/,_00;0 22225 | 22800 20721

223(,);%;%_;];)61\(_(;)510 1,5069 | 1,8372| 1,6562
00001 oo 2:3355 | 2.2630| 21783 SUV S 2,0732 | 2,0524) 11,9533
029():23:8%20% 2,0586 | 2,0250| 1,950 ggicc))_::)elv,_olgo 2,4021 | 2,4083| 12,2928

2010-fev-18| 4 2003 | 1.7715| 1,6831

08:50:01,000
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ANEXO 2 — MODELO DO RELATORIO DE ANALISE DE COMPATBILIDADE DOS
INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — RAQDEE

Relatorio de Anélise de Compatibilidade dos Indicad de Qualidade da Energia Elétrica

Relatério Técnico numero/ano

Reviséo 0

dd/mm/aaaa
e Acessante ]
, Empresa: : |
Atvidade: e ’;
 Cliente: o
' Endereco: o 5
Localidade: |\ ‘;
' Telefone: o |
E-mait e }
oooooooooooo—__.____ResponsavelTécnico |
. Nome : :
 CREARegido | T i
ART o }
 Empresa o |
 Endereco o }
Localidade o |
 Telefones e }
' E-mail o i



163

indice
1. Objetivo.
2. Informag6es do Ponto de Acoplamento Comum — PAC.
2.1. Identificacéo.
2.2. Correntes de curto circuito.
2.3. Impedancias.
2.4. Tipo de Medigéo e Sistema de Medigéao.
3. Diagrama Unifilar.
4. Caracteristicas dos Transformadores e das Cargas
4.1. Carga e Demanda Atual e Previsdes de Acréscimo
4.2. Regime de Trabalho.
4.3. Transformadores.
4.4. Cargas
4.5. Caracteristicas das Cargas Nao-Lineares.
4.6. Relagdo das Cargas Potencialmente Perturlsadora
5. Medic¢des no PAC antes da Ligacéo das CargasrPadoras.
6. Resultados das Simulagdes.
7. Limites Referenciais e Medidas Corretivas.
8. Conclusoes.
9. Termo de Responsabilidade.



164

1. Objetivo

(inserir objetivo resumido, explicitando se € ligagova ou aumento de carga, citando a UC
neste caso)

2. Informag6es do Ponto de Acoplamento Comum - PAC
2.1. Identificacéo:

Simétrica Assimétrica
: : (kA) : (kA) :
 Icc trifasica : : :
Icc bifasica
 Icc fase-terra:
Icc resisténcia de aterramento
Icc resisténcia de aterramento @0
2.3. Impedancias:

Sequéncia positiva: Sequéncia zero:
I + I + I
2.4. Tipo de Medigéo e Sistema de Medigao:

Tipo de Ligacgéao ( ) Ligacdo Nova: ( ) Aunterde Carga.
' Sistema de Medigdo: ' Relagdo TP ( 7C ( )

L e e e e e e e e e e e e e e e e ===

3. Diagrama Unifilar:
Diagrama unifilar do circuito elétrico do acessaateal e futuro, identificados.
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4. Caracteristicas dos Transformadores e das Cargas

4.1. Carga e Demanda Atual e Previsdes de Acréscimo
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4.2. Regime de Trabalho

Regime de Trabalho

Horas/dia:
Dias/semana:

|||||||||||||||
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4.3. Transformadores
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4.4. Cargas
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45.C
sticas das Cargas N&
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4.6. Relacdo das Cargas Potencialmente Perturlsadora

Motores de corrente alternada: relacionar todasi@®res com poténcia acima deCks em
ordem decrescente de poténcia, indicando caraatasiglos dispositivos de partida, tenséo
nominal. Para motores de poténcia inferior @V %otalizar a poténcia instalada.

Motores de corrente continua ou com inversoresaténcia: relacionar todos os motores
com poténcia acima de €%, em ordem decrescente de poténcia, especificapdoet
poténcia dos retificadores e/ou inversores. Parane® de poténcia inferior a ¥ totalizar

a poténcia instalada.

Motores de poténcia superior a Z00 descrever as caracteristicas das cargas acomaunlas

regime de funcionamento (numero de partidas patad@ de tempo).

Fornos a arco ou de reducdo: enumerar quantidadéngia, tipo de ligacdo (trifasica ou

bifasica) de cada unidade e dispositivo correttapéado.

Fornos de inducédo: enumerar quantidade, poténciaada unidade, tipo e poténcia do

respectivo retificador e dispositivo corretivo aeaio.

Maquinas de Solda: Relacionar quantidade, caratiter$, poténcia, tipo de ligacédo (trifasica

ou bifasica) de cada unidade.
Cargas que utilizam retificadores ou inversordscrenar tipo e poténcia de cada unidade.

Raio X: relacionar todos os equipamentos indicamdpacidade, tipo e regime de

funcionamento (nimero de disparos por unidaderdpadg

Cargas sensiveis a perturbacdes da rede elétmdarmar a poténcia e nivel de

suportabilidade de cada carga a perturbacao.



5. Medic¢des no PAC antes da Ligacéo das CargagrPadoras
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Indicador

Dados das Medicbes

Tensdo em Regime
Permanente: Valore
maximos, minimos ¢
meédios de 1008
intervalos de 10
minutos (por fase).

7))

=

DTHT (por fase)

Pst 95% (por fase)

Plt 95% (por fase)

Desequilibrio de
Tensao 95%

: Ordem ' 3
| Amplitude (%) :
I Ordem I 2

11 13 15 17
10121416

5103
20722

: Condicdes em Regime Permanente - Ponto de Acoptar@@amum - PAC

Futura 1

cargas)

(com novas

r

———————————————————————————— r-————="~-"="¥--——-"-—-—-"-—---"fF~-~=--—-----1

. Atendime.

nto kV)

"""" Configuragdo
Atual (sem !
novas cargas)

Ativa
(kW)

Reativai Poténciai
(kVAR ' (pu)

Tensao
(pu)

| Tensao dé Poténcia, Poténcial Fator de! Queda de} | Co20

dei
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Niveis de Perturba¢gdes no Ponto de Acoplamento GonRAC

Indicador Configuragao Configuragéo Futura 1,

Atual (sem novas cargas) (com novas cargas)

Distor¢ao de Tens&o Harmonica
Total
DTHT (%) (por fase)

DIHT (por fase)

Flutuacdo de Tensao - Flicker
PstD95% pu) (por fase)

Flutuacdo de Tensao - Flicker
PItS95% pu) (por fase)

Desequilibrio de Tenséo

Desequilibrio de Corrente

Tensdo em Regime Permanente
Valores maximos, minimos e

médio.

Corrente - Valores maximos,
minimos e médio, em regime

permanente.

Fator de Poténcia

VTCD - Valores em regime
transitorio, como por exemplo em

partida de motor.

Observagao:

* Quando houver mais de uma configuragéo futurazeefas simulagdes para cada

nova configuragao, considerando a condi¢cao anteoimo sendo a atual.

Componentes Harmonicas de Tenséo — Impares e (Rasesom maior DTHT)

25

Ordem 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Amplitude (%)
Ordem 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22

Amplitude (%)
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Componentes Harmonicas de Corrente — Impares 8 fase com maior DTHT)

Ordem 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Amplitude (%)

Ordem 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Amplitude (%)

7. Limites Referenciais e Medidas Corretivas

Limites Referenciais Atendidos Limites Referencixsedidos

Medidas Corretivas:

Observagao:

* Informar quais os limites referenciais foram atdodie excedidos, bem como
descrever as medidas corretivas adotadas.

8. Conclusbes

(inserir resumo sobre a conformidade com as normigentes, necessidades de
compensacoes, filtros para componentes harmongcasjtras medidas necessarias para
adequar os niveis de perturbagdes no PAC)
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9. Termo de Responsabilidade

TERMO DE RESPONSABILIDADE DE ACESSO

A Nome da Empresa, CNPJ 9.999.999/0001-99, aoitswlic acesso ao ponto do sistema
elétrico descrito neste relatorio, declara que rasstotal responsabilidade sobre todas as
informacdes fornecidas, bem como compromete-se oargdas suas expensas, todas as
medidas corretivas que forem necessarias para aglmuno caso em que os limites
referenciais das perturbac6es forem excedidos, iat@@dente apds ser comunicada pela
Distribuidora.

Declara ainda que esta ciente de que podera tdos®cimento de energia interrompido, de
acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL, No 456,28£1/2000, caso ndo adotar as

medidas corretivas.

Nome do Responsavel do Acessante
RG

TERMO DE RESPONSABILIDADE TECNICA

Nome do Responsavel Téecnico, CREA 9.999.999, dedae todas as caracteristicas das
cargas, incluindo o regime de trabalho, refletent@sdicbes reais de operacdo da unidade
acessante, as quais foram integralmente utilizadassimulacdes para analisar os niveis de
perturbacdes esperados.

Declara também, que os resultados estdo adequaddsnites de referéncia estabelecidos,

ou que, no caso destes limites terem sido supertmtiss as medidas corretivas necessarias

foram recomendadas ao acessante.



