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1. Apresentacédo

A disponibilidade da energia elétrica
representa um incremento na qualidade de vida
das populagBes. Num primeiro momento em que
se implanta um sistema de distribuicdo de energia
elétrica, a populagédo local imediatamente passa a
constar com inimeros beneficios, tanto do ponto
de vista de maior conforto doméstico como de
melhores possibilidades de emprego e producao.

A medida que os beneficios da energia
elétrica passam a fazer parte do dia-a-dia das
pessoas, é natural que inicie-se um processo de
discussdo quanto a qualidade daquele produto.
Numa andlise inicial preocupa-se com a
continuidade do servico, ja que fica evidente que
gualquer interrupcdo do fornecimento implicara
em transtornos de toda ordem. N&o téo evidente,
no entanto, é a questdo da qualidade da energia
elétrica como um produto comercial, mesmo que
ndo ocorram interrup¢des. Isso normalmente s6 é
percebido de forma um pouco difusa, através de
falhas de funcionamento em alguns
equipamentos.

A gquestdo da qualidade da energia elétrica
aparece portanto a partir do momento em que 0s
consumidores  constatam interrupcbes  nho
fornecimento, mas a medida que tais
consumidores tornam-se mais sofisticados sob o
ponto de vista tecnologico, outros fatores
comecam a ser considerados.

Esse trabalho descreve, com o titulo de
apresentacdo, 0s principais aspectos da
Qualidade da Energia Elétrica, a luz da legislacéo
atual.

2. Evolucéo das Cargas Elétricas

Até final da década de 70, viviamos uma
situacdo bastante diferente da atual no Brasil, ho
gue diz respeito ao consumo de energia elétrica.
Podiamos claramente generalizar trés tipos de
consumidores: o consumidor residencial (urbano
e rural), o de comércio elou servicos e 0
consumidor industrial. Naquela época o
consumidor residencial, por exemplo, possuia
uma carga plenamente resistiva, salvo raras
excecOes. Numa residéncia tipica daquela época,
encontrava-se como cargas grandes os chuveiros
elétricos a resisténcia, e os ferros de passar
roupas a resisténcia elétrica. O nimero de
equipamentos eletrbnicos resumia-se, na maioria
das residéncias, a um aparelho de TV. Apesar da
existéncia nas residéncias de uma carga indutiva-
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resistiva (o motor do refrigerador), a demanda por
energia elétrica era consumida por uma carga
considerada resistiva.

Atualmente, vivemos uma realidade bastante
diferente, onde podemos encontrar comumente
consumidores (de diversas classes), também
residenciais, com cargas comandadas
eletronicamente, tais como fornos de microondas,
computadores e periféricos, diversos aparelhos de
TV e de audio, em uma gama bastante vasta de
eletrodomésticos. Tornou-se comum portanto a
existéncia de cargas eletrbnicas, que esta cada dia
mais presente em nossas vidas, lado-a-lado com as
cargas elétricas, outrora comandadas sem o recurso
da eletrbnica. Um claro exemplo do emprego da
eletrbnica em uma area anteriormente dominada por
cargas resistivas, sdo as lampadas fluorescentes
econbmicas, que hoje em dia estdo substituindo
gradualmente as lAmpadas incandescentes
tradicionais, inclusive com apoio do governo,
motivado pela recente crise energética.

As cargas elétricas comandadas
eletronicamente  possuem uma caracteristica
intrinseca que é a nao-linearidade das mesmas, ou
seja, nao requerem a corrente  elétrica
constantemente, mas solicitam apenas picos de
energia em determinados momentos. Dependendo
da topologia do conversor eletrdnico empregado, a
corrente de entrada é disparada em determinado
periodo ou angulo da oscilagdo senoidal. Com isto,
as cargas eletrénicas acabam por distorcer a forma
de onda (tensédo e corrente) que lhe é entregue e
como consequéncia gerando uma "polui¢do" na rede
de energia elétrica. Esta poluicdo é traduzida por
diversos tipos de problemas ou distlrbios, os quais
serdo devidamente esclarecidos.

E importante ressaltar que estas mesmas
cargas eletro/eletronicas, além de poluirem a rede
elétrica, sofrem diretamente com a ma qualidade
desta energia. Nao ¢é dificili observarmos em
instalagbes com um grande ndmero de
computadores ligados nos mesmos circuitos, alguns

desses computadores com  problemas de
funcionamento, aparentemente sem  maiores
explicacdes.

3. Distlrbios da Rede Elétrica

Diversos aspectos permitem a avaliacdo da
qualidade do fornecimento de energia elétrica, entre
eles podemos citar a continuidade do fornecimento,
nivel de tensdo, oscilacdes de tensao,
desequilibrios, distor¢cBes harmdnicas de tensdo e
interferéncia em sistemas de comunicacdes.

Dentro dos disturbios referentes as oscilagdes
de tensdo, tem-se os distlrbios tipo impulso,
oscilagbes transitdrias, variagfes no valor eficaz (de
curta ou longa duragédo), desequilibrio de tensédo e
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distorcdes na forma de onda. Estes distirbios
representam desvios em regime da forma de
onda, em relacdo a onda tebrica puramente
senoidal.

Na seqliéncia sdo apresentadas algumas
definicdes classicas dos distdrbios mais
frequentes.

3.1 — Cintilacdo ou Flicker:

O fenbmeno de cintilagdo luminosa, ou
efeito flicker é basicamente constatado através da
impressdo visual resultante das variagcdes do
fluxo luminoso de lampadas, principalmente as do
tipo incandescentes. Entre as causas do
fenbmeno sdo citadas cargas com ciclo variavel,
cuja freqiéncia de operacdo produz uma
modulagdo da magnitude da tensdo da rede na
faixa de 0 a 30 Hz. Nessa faixa de frequéncias, o
olho humano ¢é extremamente sensivel as
variagfes da emissdo luminosa das lampadas,
sendo que a maxima sensibilidade do olho é em

torno de 10 Hz.

Cunha de Tensdo ou Notching representa o
afundamento abrupto da tens&o que ocorre em cada
alternancia, podendo ou néo cair a zero ou mudar de
sinal. E causada basicamente por conversores de
energia trifasicos que proporcionam curto-circuito
exemplo, na
comutacdo entre bracos de um retificador de onda
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Figura 1: Curva de sensibilidade do olho humano.
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Figura 3: Afundamento de tenséo.
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Figura 2: Variacdo de tensdo ocasionada pela
operacao de um forno a arco.
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Figura 4: Limites de tolerancia das oscilacées de
tenséo.
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Desequilibrio de Tensdo ou Voltage

Desequilibrio de tensdo é por definicdo, a
diferenga entre a magnitude das tensdes de fase de
circuitos polifasicos. Na rede de distribuicdo podem

ocorrer desequilibrios de naturezas distintas:

Como a variagdo da poténcia elétrica
associada ao fendmeno de cintilagdo é bastante
baixa (da ordem de 0,3% da poténcia hominal da
ldmpada) pode-se suspeitar que o efeito de
cintilacdo também possa ser provocado pela
simples variac@o do contetdo harménico de uma
carga do tipo néo-linear. Nesse caso, o fenbmeno
ocorreria. mesmo sendo a tensdo fundamental
constante.

3.2 - Cunhade Tenséo ou Voltage Notch:
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Figura 5: Perdas nos motores de indugdo por

desequilibrio de tensao.

e A assimetria da rede, gerada pelos tipos de

transformadores de distribuicdo

Curso de Pds-Graduagéo em Engenharia Elétrica

utilizados.

2



Assim, mesmo que a carga Sseja
perfeitamente equilibrada (desequilibrio de
corrente nulo), serdo detectados niveis de
desequilibrio de tenséo.

e A natureza da carga, da forma como os
consumidores estdo conectados nas fases e
neutro da rede de distribuicdo e com os
diferentes niveis de corrente que absorvem
em cada instante de tempo da curva de carga
diaria.

3.4 — Elevacdo de Tensdo: Voltage Swell,
Spikes e Overvoltage:

Este tipo de disturbio é caracterizado pelo
aumento da tensdo de alimentacdo acima do
limite normal (conforme normas técnicas
pertinentes), cuja duracéo nao ultrapasse 2 (dois)
segundos. Este fenbmeno é conhecido como
Voltage Swell ou Swel. Para casos em que a
duracdo do tempo ultrapasse a dois segundos, é
definido o distirbio como sobretensdo ou
overvoltage.

Existem também os casos em que a
elevagdo do valor da tensdo acima do limite
ocorre em um periodo extremamente curto, da
ordem de micro ou milisegundos. Este fendmeno
€ conhecido como Surtos ou Spikes.

3.5 — Afundamento de Tens&o: Voltage Sag e
Undervoltage:

Este tipo de distdrbio é caracterizado pela
diminuicdo da tensdo de alimentac@o abaixo do
limite minimo normal (conforme normas técnicas
pertinentes), cuja duracdo ndo ultrapasse 2 (dois)
segundos. Este fendbmeno é conhecido como
Voltage Sag ou simplesmente Sag.

Para casos em que a duracdo do tempo
ultrapasse a 2 (dois) segundos, é definido o
distarbio como subtenséo ou undervoltage.

comum e o de modo normal:

Ruido de Modo Comum — Common Mode
Noise: Diferenca da tensdo que ocorre entre o
condutor neutro e a terra.

Ruido de Modo Normal — Normal Mode
Noise: Diferenca da tensdo que ocorre entre o0
condutor fase e neutro.
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Figura 7: Tens&o alternada senoidal com presenca de
ruido.

Figura 6: Afundamento de tenséo.

3.6 — Ruido ou Noise:

O ruido € a distorcdo da tensdo senoidal,
através da superposicdo de um sinal de alta
freqiéncia (da ordem de MHz). Podemos
classificar em dois tipos de ruidos, o de modo

3.7 — Interferéncia Eletromagnética — EMI e EMC:

A interferéncia eletromagnética € um
fenbmeno presente no ambiente (ar) e nos cabos
existentes em uma instalacdo. Trata-se de um sinal
(ruido) de alta frequéncia que quando € irradiado
através do meio (ar) é chamado de EMI e que
quando propagado através dos cabos elétricos e de
RF é chamado de EMC.

Estes ruidos (EMI e EMC) sado devidos
também a circulagdo dos componentes harménicos,
gerados pelos conversores de poténcia chaveados
que operam em alta freqiiéncia, e que interferem na
operacdo adequada de outros equipamentos
conectados a mesma rede.

Em centrais de telecomunicacdes este tipo de
distarbio é bastante preocupante, pois a alimentacéo
da central de comutacado e alguns equipamentos de
transmissdo (radios, multiplex, modens, etc) é feita
em corrente continua (-48Vdc). Esta alimentacéo é
proveniente de retificadores com bateria(s) operando
em paralelo. Atualmente estes retificadores tém
como topologia o chaveamento dos transistores de
poténcia (MOSFETS, IGBTSs, etc) em alta freqiiéncia
(alguns kHz), que geram também EMI e EMC. Estes
equipamentos devem possui uma blindagem eficaz
contra estes fendbmenos, pois caso 0S mMesmMos
propaguem-se, seja pelo meio ar, seja pelo meio dos
cabos elétricos, interferira em outros equipamentos
da central telefénica, gerando conseqléncias
indesejadas.

Para homologacdo destes produtos no Brasil
e habilitagdo dos mesmos para comercializagéo, se
faz necessario diversos testes e ensaios em
laboratérios capacitados, inclusive com camara
semi-anecoéica e equipamentos e antenas capazes
de varrer toda gama de frequéncias. Para estes
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testes existem Normas Técnicas da antiga
TELEBRAS, sendo inclusive baseada na Norma
Européia CISPRR 22a.

3.8 —Harmaonicos e Interharmdnicos:

Os interharménicos (harmdnicos néo
multiplos de 60 Hz) costumam originar-se em
cargas com formas de corrente ndo periédicas
em 60Hz (por exemplo, cicloconversores e
fornos a arco). Os harmdnicos séo originados por
cargas eletrbnicas que consomem correntes
periddicas de 60 Hz ndo senoidais (por exemplo,
um retificador trifasico de onda completa a
diodos).

As distor¢des harménicas sdo um tipo
especifico de energia “suja” (poluida ou
contaminada) que, diferentemente dos
transientes de corrente e tensdo, estdo presentes
de forma continua, associadas ao crescente
ndmero de acionamentos estaticos (inversores de
frequéncia, variadores de velocidade, etc.), fontes
chaveadas, e outros dispositivos eletrénicos de
acionamento  (lampadas  eletrbnicas, por
exemplo).

4. INDICES DE QUALIDADE

ApOGs a privatizacdo da maioria das
concessionarias de energia elétrica, a ANEEL
criou o conceito de consumidor livre, com direito
de comprar energia de qualquer concessionaria,
e ndo apenas daquela cuja concessdo cobre a

area onde o0 consumidor estd instalado.
Entretanto, num  primeiro momento  0s
consumidores livres eram aqueles cujas

demandas eram superiores a 10 MW.

Desde 8 de julho de 2000, sé&o livres todos
aqueles consumidores de energia elétrica com
demandas acima de 3 MW, e alimentados com
tensdo igual ou superior a 69 kV. Ainda sé&o
poucos 0s que exercem este direito. Existem
apenas 2 casos no Brasil de consumidores que
trocaram de concessionaria:  Volkswagen
(Taubaté/SP) e Carbocloro (Cubatdo/SP). Este
namero promete continuar pequeno devido ao
imenso esforco que as concessionarias estdo
dispendendo para manter seus clientes.

Ainda que por outras circunstancias (oferta
quase igual a demanda) ndo se possa esperar
expressivas reducdes de precos da energia por
conta desta liberalizacdo, é certo que o0 novo
ambiente deve estimular inovacdes tecnoldgicas
redutoras de custo, com grande destaque para a
gqualidade da energia.

Muitas empresas jA desejam acompanhar
as curvas de tensdo, de transientes e de
correntes harménicas no ponto de entrega de
suas concessiondrias. No ambiente de livre
mercado, cresceu muito em importancia a
qualidade da energia entregue, e este
acompanhamento.

As quedas de tensdo sdo de tipicamente

0,5 a 30 ciclos e as interrup¢gbes de normalmente 2
segundos a 5 segundos. As interrupgdes sao
normalmente causadas por manutencéo na linha. As
quedas de tensdo sdo normalmente causadas por
falhas na alimentagdo ou pela partida de cargas
muito grandes como motores.

As falhas na alimentacdo s&o causadas
tipicamente por alguma sobrecarga momentanea
(por exemplo, algum curto-circuito na linha causado
por um galho ou dois fios que se tocaram devido ao
vento). As concessionarias utilizam dispositivos que
tentam reconectar o circuito rapidamente. Durante
este periodo, ocorre uma queda de tensdo ou uma
interrupcdo na alimentacdo. Alguns sistemas
rearmam muito rapidamente (de 2 a 3 ciclos),
enquanto outros levam muito mais tempo (de 20
ciclos até 5 segundos). Nado é incomum que o
sistema rearme e desarme vérias vezes até a causa
do curto-circuito ser sanada. Estas falhas na
alimentacdo podem abranger uma area muito
grande atingindo diversos circuitos de distribuicao.

Partida de motores ou cargas grandes faz
com que aumente muito o esforco sobre o sistema.
Impedancias dimensionadas para o funcionamento
em modo continuo, sdo normalmente muito altas
para estes casos, causando quedas de tens&o.
Infelizmente, devido a queda de tenséo, o fator de
poténcia dos motores diminui muito diminuindo o
torque de partida fazendo com que o periodo do
arranque figue bem maior e, portanto, aumentando a
gravidade da queda de tenséo.

O desempenho das concessionarias quanto a
continuidade do servico prestado de energia elétrica
€ medido pela ANEEL com base em indicadores
especificos, denominados de DEC e FEC.

O DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcéo
por Unidade Consumidora) indica o nimero de
horas em média que um consumidor fica sem
energia elétrica durante um periodo, geralmente
mensal. JA& o FEC (Freqiéncia Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora) indica
guantas vezes, em média, houve interrupcdo na
unidade  consumidora  (residéncia, = comeércio,
inddstria etc).

O DEC pode ser calculado por:

3 cali) < T()
DEC =2

Cs

onde:
i = nimero de interrupcbes, de 1 an
T(i) = tempo de duragcdo de cada interrupgéo
do conjunto de consumidores considerados,
em horas
Ca(i) = ndmero de consumidores do conjunto
considerado, atingido nas interrupcdes
Cs = ndmero total de consumidores do
conjunto considerado.

O FEC pode ser calculado por:
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n
Z Cal(i)
FEC=+l——
Cs

Os componentes da equacdo sdo o0s
mesmos do célculo da DEC.

As metas de DEC e FEC a serem
observadas pelas concessiondrias  estdo
definidas em Resolugédo especifica da ANEEL.
Essas metas também estdo sendo publicadas
mensalmente na conta de energia elétrica do
consumidor.

A ANEEL implantou no ano 2000 mais trés
indicadores destinados a aferir a qualidade
prestada diretamente ao consumidor, quais
sejam: DIC, FIC e DMIC.

Os indicadores DIC (Durag&o de Interrupcdo
por Unidade Consumidora) e FIC (Frequéncia de
Interrupcéo por Unidade Consumidora) indicam por
guanto tempo e o namero de vezes respectivamente
que uma unidade consumidora ficou sem energia
elétrica durante um periodo considerado. O DMIC
(Duragdo Maxima de Interrupgdo por Unidade
Consumidora) é um indicador que limita o tempo
méaximo de cada interrupgdo, impedindo que a
concessiondria deixe o consumidor sem energia
elétrica durante um periodo muito longo. Esse
indicador passa a ser controlado a partir de 2003.

As metas para os indicadores DIC, FIC e
DMIC estdo publicadas na Resolucdo ANEEL
namero 024, de 27 de janeiro de 2000 e ja estéo
sendo informadas na conta de energia elétrica do
consumidor as metas do DIC e FIC.
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Figura 8: Valores médios da DEC obtidos pela ANEEL para as regides brasileiras em julho de 2001.
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Figura 9: Evolugédo da DEC média no Brasil.
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Figura 13: Evolugdo da FEC média da COPEL
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