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RESUMO

Propbe-se neste trabalho uma avaliacdo, de cardter comparativo, dos principais
indicadores de qualidade da energia elétrica medidos em uma planta edlica localizada no norte
do estado da Bahia. A integracéo de plantas eolicas no sistema elétrico de poténcia apresenta
desafios relacionados com a qualidade da energia cujos indicadores devem estar de acordo
com os padrdes definidos como desejaveis. Esse fato evidencia a importancia da monitoracdo
da qualidade da energia elétrica com destague aos fendmenos, parametros e valores de
referéncia quanto a tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distorcdo harmonica,
desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tenséo, variacdes de tensdo de curta duracdo e variagdo
de frequéncia. Os indicadores de qualidade serdo avaliados em fun¢do dos limites definidos
em normas brasileiras: Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional, estabelecidos pela agéncia nacional de energia elétrica, por meio da resolucéo
normativa n°® 956/2021; Procedimentos de rede, elaborados pelo operador nacional do sistema
elétrico, por meio da resolugcdo normativa n°® 903/2020. As medi¢bes das grandezas elétricas
foram realizadas por meio de um analisador de energia PowerLogic®, modelo ION7650,
fabricado pela empresa Schneider Electric, o qual também é responsavel pela medicdo de
faturamento da producdo de energia elétrica da planta. A analise da qualidade da energia
elétrica é realizada no barramento de geracdo da subestacdo do empreendimento. Os valores
de registro das grandezas elétricas aferidos sdo satisfatorios para a apresentacdo de um

diagnostico capaz de evidenciar problemas relacionados a qualidade da energia elétrica.

Palavras-chave: qualidade da energia elétrica; indicadores de qualidade; planta edlica;

analisador de energia; grandezas elétricas.



ABSTRACT

This study proposes a comparative assessment of the leading indicators of power
quality measured in a wind farm located in the north of the state of Bahia. The integration of
wind farms in the electric power system presents challenges related to the power quality,
whose indicators must follow the standards defined as desirable. This fact highlights the
importance of monitoring electrical power quality indicators, emphasizing phenomena,
parameters, and reference values regarding steady-state voltage, power factor, harmonic
distortion, voltage imbalance, voltage fluctuation, short duration, and frequency variation. The
power quality indicators were evaluated according to the limits defined in Brazilian standards:
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, established
by the Agéncia Nacional de Energia Elétrica, through normative resolution No. 956/2021;
Procedimentos de Rede, prepared by the Operador Nacional do Sistema Elétrico, through
normative resolution No. 903/2020. The measurement of electrical quantities was performed
using a PowerLogic® energy analyzer, model ION7650, manufactured by Schneider Electric,
which is also responsible for measuring the plant's electricity production billing. The analysis
of the quality of electric energy is carried out in the generation bus of the enterprise's substat.
The recorded values of the measured electrical quantities were satisfactory for presenting a

diagnosis capable of evidencing problems related to the power quality.

Keywords: power quality; quality indicators; wind farm; energy analyzer; electrical quantities.
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1 INTRODUCAO

1.1  RELEVANCIA DO TEMA

O conceito de qualidade da energia elétrica (QEE) pode ser interpretado de diversas
maneiras. Sua definicdo pode estar relacionada com a continuidade do servigo de
fornecimento, assim como associado as caracteristicas da fonte de alimentacdo que permitem
o funcionamento correto de equipamentos. O estudo associado a QEE abrange um grande
ndmero de fendmenos que ocorre em diferentes &reas de interesse do sistema elétrico de
poténcia (SEP), como o consumo, transmissao e geracao de energia elétrica (DUGAN, 2012).

Nos ultimos anos, a insercdo de novos equipamentos interligados ao sistema elétrico,
tais como cargas nao-lineares, conversores de poténcia e fontes alternativas de energia, como
solar e edlica, tem contribuido para os problemas relacionados a QEE (ALVES, 2019). A
integracdo desses dispositivos no sistema pode causar problemas de QEE, como valores de
tensdo, corrente e frequéncia fora dos limites estabelecidos por padrBes e recomendacdes de
agentes reguladores. Nesse sentido, a QEE fornecida tem gerado grandes preocupaces, as
quais se estendem desde as concessionarias até os consumidores finais. Essa preocupacdo é
motivada devido aos varios tipos de disturbios presentes no SEP que afetam, por exemplo,
equipamentos eletrdnicos mais sensiveis (computadores, televisdes, etc). Além disso, em um
sistema interligado, em que todos 0s processos sdo automatizados, uma falha em qualquer
componente pode causar consequéncias graves, tais como uma ma operacdo de maquinas e/ou
erros em seu sistema de controle.

Em 2008, a agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL), criou um conjunto de
documentos denominado de procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema
elétrico nacional (PRODIST) com o intuito de normatizar e padronizar o funcionamento,
assim como o desempenho dos servicos prestados pelas concessionarias, desde a geracdo até a
comercializagdo da energia elétrica. O Modulo 8 do PRODIST criado pela ANEEL ¢é a
principal norma responsavel por estabelecer os procedimentos relativos a QEE, tendo como
objetivo a qualidade do produto entregue ao consumidor final (ANEEL, 2022).

O presente trabalho apresenta uma anéalise da QEE de uma planta e6lica localizada no
norte do estado da Bahia. A finalidade do estudo é avaliar indices de QEE (tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, distor¢bes harmonicas total de tenséo, desequilibrio de tenséo e

variacdo de frequéncia) entregue pelo parque eolico, assim como investigar as possiveis
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causas de problemas relacionados a uma m& QEE. A analise foi realizada por meio de um
medidor de energia elétrica, instalado no painel de medicéo de faturamento, responsavel pela
contabilizacao e liquidagdo de energia encaminhada a camara de comercializacdo de energia
elétrica (CCEE), no barramento de geracdo de 34,5 kV da subestacdo (SE) do
empreendimento. A SE é composta por dois bancos de transformadores monofasicos que
somam 310 MVA de poténcia, ambos de 34,5 kV no lado de baixa tenséo e 230 kV no lado

de lata tensao.

1.2 MOTIVACAO

E notério que as fontes alternativas de energia renovavel eélica e fotovoltaica
intensificaram suas participa¢fes na matriz energética brasileira. Esse fato tem impulsionado
0 crescimento quanto a preocupacdo com a QEE devido ao aumento do nUmero de
componentes com caracteristicas ndo-lineares empregados na conexao dessas plantas de
geracdo no SEP. Além disso, a presenca de cargas ndo-lineares também cresce entre os
consumidores residenciais e industriais, podendo causar efeitos indesejaveis na rede como
aumento dos niveis de componentes harmonicas, ocasionando disturbios, sobreaquecimento
de condutores, erros em medicdo de grandezas elétricas e atuacdo indevida da protecdo do
SEP. De maneira geral, os problemas de QEE causam perda de poténcia, sobrecargas,
sobreaguecimentos, baixo fator de poténcia e oscilacdes de tensdo, entre outros, podendo
gerar impactos econémicos, que afetam tanto as concessionarias quanto os consumidores
residenciais, comerciais e industriais de energia elétrica (ARAUJO, 2019).

Neste sentido, é importante ressaltar que o monitoramento e analises de indices de

QEE € o primeiro passo para mitigar problemas relacionados a QEE.

1.3  OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é analisar indices de QEE (tensdo em regime permanente, fator
de poténcia, distor¢des harmonicas total de tensdo, desequilibrio de tensdo e variagdo de
frequéncia) de uma planta edlica, assim como investigar as possiveis causas de problemas
relacionados a uma ma QEE, baseados nos parametros estabelecidos pela ANEEL no modulo
8 do PRODIST e os procedimentos de rede (PROREDE) elaborados pelo operador nacional

do sistema elétrico (ONS).
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1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudo da normatizacéo, regulamentacdo e indicadores de qualidade;

e Avaliar medicbes das grandezas elétricas por meio do analisador de energia
PowerLogic®, modelo ION7650 da Schneider Eletric;

e Avaliar possiveis causas de disturbios de QEE;

e Contribuir na melhoria da QEE do complexo edlico.

1.5  ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliografica referente a QEE, no qual é
abordado defini¢cdes de disturbios e indices de QEE.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as principais normas e recomendagdes nacionais e
internacionais sobre indicadores de QEE.

No Capitulo 4 € abordada a metodologia empregada para analisar e qualificar os
indicadores da QEE.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos pelo analisador de energia
elétrica.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais e sugestbes para a

continuidade da pesquisa e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica relacionada a area QEE, bem

como as defini¢des dos principais distdrbios de QEE.

21 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Em termos gerais, problemas de QEE estdo associados com fendmenos que alteram as
propriedades ideias das grandezas elétricas do SEP. Dugan (2012) define disturbios de QEE
como qualquer problema de energia que manifeste desvios de tensdo, corrente ou frequéncia,
resultando em falha ou operacdo incorreta de equipamentos. Problemas de QEE podem ser
caracterizados, entre tantos outros, como varia¢Ges nas formas de onda da tensdo e corrente,
distorgdo harmonica, interrupcdo do fornecimento de energia e flutuagbes de amplitudes.
Além disso, uma ma QEE pode causar prejuizos financeiros, uma vez que o descumprimento
dos requisitos minimos estabelecidos pelas agéncias regulamentadoras de energia elétrica esta
sujeito a multa (REIS, 2018).

A QEE ¢ avaliada por meio das caracteristicas de continuidade do fornecimento e
conformidade com base em parametros estabelecidos como desejaveis para qualidade do
servico e produto da distribuidora e também para a operacdo adequada das cargas elétricas do
consumidor final. A ANEEL analisa os principais indices da QEE para o atendimento das
concessionarias de energia, com a medi¢do dos indicadores de duracdo equivalente de
interrupcdo por consumidor (DEC) e a medicdo da frequéncia equivalente de interrupcéo por
consumidor (FEC). No entanto, os indicadores DEC e FEC levam em consideragdo apenas a
confiabilidade do sistema, desconsiderando os fendmenos da QEE referentes a conformidade
dos aspectos de comportamento do sistema (PIMENTEL, 2010).

Segundo Dugan (2012), o aumento da preocupacao quanto as ocorréncias de disturbios
no sistema elétricos, pode ser entendido a partir das seguintes razdes:

e A producdo de novos equipamentos, baseados em microprocessadores e dispositivos
eletronicos, apresentam maiores sensibilidades as variagdes de qualidade de energia do
gue os equipamentos fabricados no passado.

e O aumento na aplicacdo de dispositivos eletronicos para acionamentos de motores
com velocidade ajustavel como inversores de frequéncia, resultam no aumento de

componentes harménicas no SEP.
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e Os processos integrados, interconectados a rede elétrica, estdo se tornando mais
comuns e a falha de qualquer componente desses processos tem consequéncias muito

mais importantes, gerando uma maior dependéncia de fontes de energia de qualidade.

Em um SEP trifasico ideal, operando em corrente alternada (CA), é esperado que
sejam fornecidas as cargas tensdes senoidais perfeitamente equilibradas, com amplitude e
frequéncia constantes, defasadas entre si de 120°. Entretanto, o uso de cargas nédo-lineares por
consumidores residenciais, industrias e até mesmo fontes de energia alternativas conectadas
ao sistema de transmissao e distribuicdo causam distor¢des das condicBes ideais de operacédo
do SEP. A Figura 1 ilustra a forma de onda de um sinal elétrico distorcido com diferentes
representacOes de disturbios que comumente afetam a QEE como elevacdes e afundamentos

em sua amplitude, interrupcédo do sinal, surtos na rede elétrica e componentes harmonicas.

Figura 1 - Disturbios relacionados a QEE na forma de onda de um sinal elétrico.

Elevagdes

Surtos o
Normal Harmoénicos

Afundamen’[\os
Interrupgdo

Fonte: MARTINHO, 20009.

De acordo com a Figura 1, as caracteristicas dos fendmenos eletromagnéticos de QEE,

tal como o contetdo espectral especifico, duracdo e magnitude sdo meios importantes para a
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compreensdo dos problemas de QEE e sua categorizacdo. De acordo com Dugan (2012), os

fendmenos eletromagnéticos podem ser sumarizados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos fenémenos eletromagnéticos em sistemas elétricos de energia.

Categorias ESP ectro Duracéo tipica T?n_sao
tipico tipica
1. Transitorios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanossegundos ons < 50ns
1.1.2 Microssegundos lus 50ns — 1ms
1.1.3 Milissegundos 0,1ms > 1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baixa Frequéncia <5kHz 0,3 —50ms 0-4pu
1.2.2 Média Frequéncia 5-500 kHz | 20us 0-8pu
1.2.3 Alta Frequéncia 05-5MHz | 5us 0—4pu
2. Variacdes de Tensédo de Curta Duragéo
2.1 Instantaneas
2.1.1 Afundamento 0,5—-30ciclos |0,1-09pu
2.1.2 Elevacdo 0,5-30ciclos |1,1-1,8pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupc¢éo 0,5ciclos—3s | <0,1pu
2.2.2 Afundamento 30 ciclos — 3s 0,1-09pu
2.2.3 Elevagdo 30 ciclos — 3s 11-14pu
2.3 Temporarias
2.3.1 Interrupgéo 3s—1min <0,1pu
2.3.2 Afundamento 3s—1min 0,1-09pu
2.3.3 Elevagdo 3s—1min 1,1-12pu
3. Variacdes de Tensdo de Longa Duracao
3.1 Interrupgéo Sustentada > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtenséo > 1 min 0,8-09pu
3.3 Sobretensédo > 1 min 1,1-12pu
4. Desequilibrio de Tenséo Permanente 0,5-2%
5. Distor¢éo da Forma de Onda
5.1 DC Offset Permanente 0-0,1%
5.2 Harmonicas Permanente 0-20%
5.3 Interharmdnicas Permanente 0-2%
5.4 Corte de Tensdo Permanente
5.5 Ruido Permanente 0-1%
6. Flutuacéo de Tensao Intermitente 0,1-7%
7. Variagdo de Frequéncia < 10s

Fonte: DUGAN, 2012.



20

2.1.1 Transitorios

Transitorio € termo utilizado para definir um evento de natureza momentanea que
ocorre de forma indesejada no SEP. Sdo fenbmenos caracterizados por desvios de grandezas
elétricas (tensdo ou corrente) com duragdo finita, ou seja, referem-se a eventos de alta
frequéncia produzidos durante uma situacdo transitoria do sistema que se dissipam
rapidamente. Apesar dos sistemas elétricos serem projetados para operarem em regime
permanente, eles sdo submetidos a condi¢des transitorias, tais como chaveamento de cargas,
operacdo de relés e contatores, chaveamento de capacitores para correcdo do fator de poténcia
e descargas atmosféricas. De um modo geral, os transitérios podem ser classificados em duas
categorias, impulsivos e oscilatérios, que se refletem na forma de onda como um transiente de
corrente ou tensdo (DUGAN, 2012).

2.1.1.1 Transit6rio impulsivo

Oriundos de mudancas repentinas na condi¢do de estado estacionario das grandezas
elétricas de tensdo e corrente no SEP, os transientes impulsivos sdo caracterizados por sua
polaridade unidirecional (positiva ou negativa) e por ndo causarem alteragfes na frequéncia
do sistema. Embora ndo seja comum, os transitorios impulsivos podem excitar a frequéncia
natural do sistema e produzir transitdrios oscilatérios. Os transientes impulsivos possuem seus
tempos de subida e descida caracteristicos, assim como seu contetdo espectral e sua principal
causa sdo as descargas atmosféricas. Devido suas altas frequéncias, os transitérios impulsivos
sdo amortecidos rapidamente pela resistividade apresentada dos componentes do sistema de
transmissao e distribuicdo que restringem a sua propagacdo (DUGAN, 2012).

A ocorréncia de um transitorio impulsivo pode causar inimeras consequéncias no
circuito, como provocar uma diferenca de potencial de terra de varios quilovolts, em relacdo
ao ponto de ocorréncia e outros pontos de terra, como também induzir altas tensdes nos
condutores fase, com a fuga da corrente para a terra. Além disso, pode-se ter falhas em para-
raios, transformadores, e danos a equipamentos dos consumidores devido a reflexdo na baixa
tensdo (PIMENTEL, 2010).
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2.1.1.2 Transitorio oscilatério

O transitério oscilatorio também é caracterizado por uma mudanca repentina nas
condicdes de estado estacionario das grandezas elétricas de tensdo e corrente do SEP. No
entanto, diferentemente dos transitorios impulsivos, possui polaridade positiva e negativa,
variando de amplitude rapidamente (DUGAN, 2012). Em outras palavras, os transientes
oscilatérios consistem em uma tensdo ou corrente cujo valor instantaneo inverte sua
polaridade rapidamente. Os transitérios oscilatorios possuem seu conteddo espectral definido
por sua frequéncia predominante, duragdo e magnitude conforme a Tabela 1, sdo divididos
nas subclasses de alta, média e baixa frequéncia.

Transitorios oscilatérios com componente de frequéncia predominante maior que 500
kHz e duracdo da ordem de microssegundos pertencem a subclasse de transitorios de alta
frequéncia. E comum que esta subclasse de transientes seja o resultado de uma resposta do
sistema a uma excitacdo de um transiente impulsivo. Um transiente de frequéncia dominante
entre 5 e 500 kHz com duracdo medida na ordem de dezenas de microssegundos €
classificado como transiente de média frequéncia. Transientes de média frequéncia sdo
consequéncias, por exemplo, da energizacdo back-to-back de banco de capacitor. Os
transitorios de frequéncia predominante menor que 5 kHz e duracdo entre 0,3 e 50 ms sdo
definidos como transientes de baixa frequéncia. Sdo fendmenos frequentemente encontrados
em sistemas de subtransmisséo e de distribuicdo, causados por eventos como a energizacao de

banco de capacitores, ferrorressonancia e energizacao do transformador (DUGAN, 2012).

2.1.2 Variacdo de tenséo de longa duracao

As variacgdes de tensdo de longa duracdo sdo caracterizadas por desvios no valor RMS
(do inglés, root mean square) ou valor eficaz, na frequéncia do SEP, por mais de 1 minuto,
ultrapassando as tolerancias de tensdo de estado estacionario estabelecidas. Essas variagoes
podem gerar sobretensdes, subtensdes e interrupgdes sustentadas (quando a interrupgdo no
fornecimento de energia é permanente). Suas causas estdo relacionadas com variagcdes de

carga e operacdes de chaveamento de banco de capacitores (MARTINHO, 2012).
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2.1.2.1 Sobretensao

Uma sobretensdo pode ser definida como um aumento no valor eficaz da tensdo maior
que 110% ou 1,1 pu (por unidade), na frequéncia de alimentacdo, durante um periodo maior
que 1 minuto (DUGAN, 2012).

Em geral, as sobretensdes séo resultados da comutacdo de cargas como o desligamento
de uma grande carga, energizacdo de um banco de capacitor e configuracdo incorreta do tap
de transformadores. Isso ocorre devido a fragilidade do sistema na regulacdo da tensdo
desejada ou dos controles de tenséo inadequados. A ocorréncia desse tipo de fenGmeno no
sistema pode acarretar sobreaquecimento de motores, queima de placas eletrénicas e atuagdo
dos dispositivos de protecdo (MARTINHO, 2012).

2.1.2.2 Subtensao

Uma subtenséo é caracterizada por uma diminui¢do no valor eficaz da tensdo CA para
menos de 90% ou 0,9 pu, na frequéncia de alimentacdo, durante um periodo maior que 1
minuto (DUGAN, 2012).

As subtensdes sdo resultados de eventos de chaveamento de cargas, sendo 0 oposto
dos eventos que causam sobretensGes. A insercdo de uma carga, o desligamento de um banco
de capacitores, a sobrecarga de circuitos alimentadores e 0 excesso de reativos podem causar
o afundamento da tensdo para valores abaixo da tolerancia, caracterizando as subtensdes. Esse
fendmeno causa 0 aumento das perdas por aquecimento em motores, operacdo incorreta ou

parada de dispositivos eletronicos e de comando de motores (MARTINHO, 2012).

2.1.2.3 Interrupcdo sustentada

Quando a tenséo eficaz de alimentacdo tem seu valor nulo, ultrapassando um periodo
de tempo superior a 1 minuto, esse distirbio é considerado uma interrupcdo sustentada. As
interrupgdes de tensdo superiores a 1 minuto, normalmente, possuem carater permanente, ou
seja, requerem intervencdo humana para o reestabelecimento da alimentacdo e operagédo do
sistema (DUGAN, 2012).

Esses fendbmenos podem ser de natureza planejada ou ndo planejada: manutencGes

preventivas ou manobras de transferéncia da fonte de alimentacdo sdo exemplos de
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interrupcdes sustentadas de forma planejada; falhas no sistema como atuagéo de disjuntores,
descargas atmosféricas e rompimento de linhas sdo exemplos de interrupgfes sustentadas ndo
planejadas (MARTINHO, 2012).

2.1.3 Variacdo de tenséo de curta duracéo

As variacOes de tensdo de curta duracdo séo desvios no valor eficaz da tensdo em
intervalos de tempo inferior ou igual a 1 minuto, podendo ser classificada como instantanea,
momentanea ou temporaria, dependendo de sua duragcdo. Esses fenbmenos podem ser
causados por curto-circuito no sistema elétrico, energizacdo de grandes cargas que demandam
elevadas correntes de partida ou conexdes intermitentes de cabeamento de energia. Os
impactos causados ao sistema, quando submetidos a situacBes de falta, sdo elevacGes de
tensdo (swell), quedas de tensdo (sag) ou a perda completa da tenséo (interrup¢do). Em caso
de condigcbes de curto-circuitos, a variacdo da tensdo possui uma duracdo curta devido a

rapida atuacdo dos dispositivos de protecdo para elimina-la (DUGAN, 2012).

2.1.3.1 Elevacéo de tenséo (swell)

Uma elevacéo de tenséo é definida como aumentos entre 110% e 180% ou 1,1 e 1,8 pu
no valor eficaz da tensdo, na frequéncia de alimentacdo, com duracdes de 0,5 ciclo a 1 minuto
(DUGAN, 2012).

Esse distlrbio estd associado, principalmente, as condi¢cdes de falta fase-terra no
sistema, quando ocorre um aumento da tensdo nas fases que ndo foram afetadas. Além das
faltas fase-terra, as elevacdes de tensdo podem ser causadas por de desligamento de uma
grande carga ou energizacdo de um grande banco de capacitores (MARTINHO, 2012).

As elevacOes de tensdo podem vir a danificar, principalmente, 0os componentes
eletronicos, por possuirem maior sensibilidade as variagdes de tenséo, bem como a redugdo da

vida til de inimeros componentes elétrico da rede.
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2.1.3.2 Afundamento de tensdo (sag)

Um afundamento de tensdo é caracterizado por uma diminuicdo do valor eficaz da
tensdo entre 10% e 90% ou 0,1 e 0,9 pu, na frequéncia de alimentacdo, com duracdo de 0,5
ciclo a 1 minuto (DUGAN, 2012).

Os afundamentos de tenséo, em geral, estdo associados a falta fase-terra no sistema de
transmisséo e distribuicdo, devido ao elevado valor da corrente de curto-circuito. Entretanto,
também podem ser causadas pela energizacdo de grandes cargas como a partida de motores
que demanda elevada corrente durante o arranque e pela corrente de energizagdo de um
transformador (REIS, 2018).

Assim como as elevacBes de tensdo, os afundamentos podem causar mau
funcionamento de equipamentos compostos por circuitos eletrdnicos como
microcontroladores e microprocessadores, por possuirem maior sensibilidade as variacdes de
tensdo (MARTINHO, 2012).

2.1.3.3 Interrupgéo

Uma interrupcdo pode ser entendida como uma diminuigédo do valor eficaz da tenséo
de alimentacdo para menos de 10% ou 0,1pu por um periodo inferior a 1 minuto (DUGAN,
2012).

As interrupcdes sdo o resultado de faltas no sistema de energia, falhas de equipamento
e mau funcionamento do sistema de controle da rede. A duracdo de uma interrupcéo devido a
uma falta no sistema é determinada pelo tempo de operacdo dos dispositivos de protecdo para
extinguir o evento e reestabelecer as condi¢fes ideias do sistema. O reestabelecimento
instantaneo geralmente limitara a interrupcdo causada por uma falta intermitente menor que
30 ciclos. O atraso do dispositivo de protecdo para realizar o reestabelecimento pode causar
uma interrup¢cdo momentanea ou temporaria. Ja o atraso no reestabelecimento operacional do
sistema compreende o periodo entre 0,5 ciclos a 3 segundos, devido a uma falta fase-terra,
fase-fase, por descargas atmosféricas e por situaces naturais como a queda de galhos de
arvores em redes de distribuicdo que geram uma interrup¢cdo momentanea. Um periodo entre

3 segundos a 1 minuto corresponde as interrupgdes temporarias (DUGAN, 2012).
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2.1.4 Desequilibrio de tenséo

O desequilibrio de tensdo pode ser definido como sendo a variacdo maxima da tensao
em relacdo ao valor médio da tensdo em cada uma das fases. Normas internacionais associam
0 desbalanceamento percentual com os componentes simétricos, utilizando a razdo entre o
componente de sequéncia negativa ou zero e 0 componente de sequéncia positiva (DUGAN,
2012).

A causa do desequilibrio de tensdo esta relacionada, principalmente, com cargas
monofasicas em um circuito trifisico, com a ma distribuicdo das cargas entre fases, mas
também pode ser resultado de fusiveis queimados em uma fase de um banco de capacitores
trifasicos (ARAUJO, 2019).

2.1.5 Distorgéo na forma de onda

Uma distorcdo na forma de onda é descrita como um desvio de estado estacionario ou
regime permanente de uma onda senoidal ideal, na frequéncia fundamental da rede,
caracterizada principalmente pelo contedo espectral. As distor¢des na forma de onda podem
ocorrer por um deslocamento CC (offset DC), harmdnicos, inter-harménicos, recortes
(notching) e ruidos (noise) (DUGAN, 2012).

2.1.5.1 Deslocamento CC (offset DC)

Deslocamento CC ou offset é a presenca de uma tensdo ou corrente CC em um sistema
de energia CA que provoca o um desvio na forma de onda. Segundo Dugan (2012), esse
fendmeno pode ocorrer como resultado de uma perturbacdo na operacdo assimétrica de
conversores eletrénicos de poténcia e da operacao ideal de retificadores de meia-onda. Desvio
do nivel CC em sistemas de corrente CA pode haver um aumento na saturacdo de
transformadores em operagdo normal, resultando em perdas por aquecimento e reducao de sua
vida dtil, além da corrosdo eletrolitica dos eletrodos e conectores de aterramento (DUGAN,
2012).
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2.1.5.2 Harmodnicos

Os harmonicos sdo distor¢cdes que podem ocorrer nas tensdes ou correntes senoidais
com frequéncias que sdo mudltiplos inteiros da frequéncia fundamental do sistema de
alimentacdo (50 ou 60 Hz, por exemplo). Esses disturbios sdo provenientes das caracteristicas
n&o lineares de elementos do sistema de energia (DUGAN, 2012).

A distorcdo harmonica € medida pela razdo do espectro harmoénico completo, com a
magnitude de cada componente harménico individual. Mas também pode-se usar uma unica
grandeza, a distor¢do harmonica total (DHT), como medida do valor efetivo da distorgéo
harménica de uma onda em relacdo a onda senoidal fundamental. Os niveis de distor¢cdo
harmonica de corrente caracterizados por um valor de DHT pode ndo ser tdo efetivo quanto
como para tensdes. Isso se justifica pelo fato de que em baixos niveis de correntes podem
haver um elevado nivel de DHT e, devido a magnitude dessa corrente harmonica ser baixa,
acabam por ndo serem um problema com efeitos significativos. Essa caracteristica dos sinais
de correntes de baixa amplitude gerou uma preocupag¢do em como caracterizar as correntes
harmonicas de maneira efetiva, resultando no surgimento de um novo termo, a distorcdo de
demanda total (DDT). O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define a
DDT como uma porcentagem da magnitude da corrente nominal, em vez de uma porcentagem
da corrente fundamental no momento da medicéo (IEEE 519, 2014).

As cargas ndo lineares responsaveis pela injecdo de harménicos no sistema como
fornos industriais, conversores de poténcia, inversores de frequéncia, maquinas de solda,
lampadas fluorescentes, entre outros, podem causar a excitacdo de correntes ou tensdes
ressonantes entre indutancias e capacitancias, vibracdo e ruidos em motores ou
transformadores, aquecimento de nucleos ferromagnéticos, erro de medicdo de grandezas

elétricas e atuacdo incorreta de dispositivos se protecdo (REIS, 2018).

2.1.5.3 Inter-harmoénicos

Inter-harménicos podem ser entendidos como uma particularidade dos harménicos
mencionados anteriormente, diferenciando-se por suas componentes de frequéncia que néao
sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental do sistema de alimentacdo (50 ou 60 Hz, por

exemplo). Os inter-harménicos de tensdo ou corrente apresentam componentes de frequéncia
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em todas as faixas espectrais, podendo ser encontradas em redes de diferentes classes de
tensdes (DUGAN, 2012).

A origem dos inter-harmonicos estd relacionada ao emprego de conversores de
poténcia estaticos, fornos industriais e dispositivos de arco elétrico. Os inter-harmoénicos
podem também provocar ressonancias com a frequéncia natural do sistema. Por ndo estarem
sincronizadas com a componente de frequéncia fundamental, as inter-harmonicas afetam o
valor eficaz da tensdo, provocando flutuac@es que induzem o efeito de cintilacdo luminosa em
lampadas, provocando o desconforto visual causado pela variacdo de luminosidade,
denominado flicker (DUGAN, 2012).

2.1.5.4 Recorte (notching)

Recorte ou notching € um distarbio de carater periddico de tensdo, causado pela
operacdo normal de conversores de poténcia durante uma comutacéo de corrente de uma fase
para outra. Devido seu comportamento continuo ou de regime permanente, o recorte pode ser
caracterizado como um caso especial de distorcdo harmdnica. Todavia, suas altas
componentes de frequéncia associadas podem ndo ser facilmente detectadas por equipamentos
de medicdo em andlise harménica (DUGAN, 2012).

O alto grau harmdnico associado a transposicdo de correntes entre fases configura os
conversores trifasicos como as principais fontes de recorte de tensdo, devido a curto-circuito

provocado na comutacdo, que tende a zerar a tensdo instantaneamente (REIS, 2018).

2.1.5.5 Ruido (noise)

Ruidos ou noises sdo sinais elétricos com contetdo espectral inferior a 200 kHz,
sobrepostos as formas de onda da tensdo ou corrente presentes de forma indesejada no SEP.
Em geral, o ruido consiste em qualquer distor¢do indesejada no sinal elétrico que ndo se
classifica como distor¢do harménica ou transiente. Esse fendmeno pode ser causado por
dispositivos eletrénicos de poténcia, circuitos de controle, equipamentos de arco, retificadores
de estado solido e fontes de alimentacdo chaveadas. Como consequéncia, 0s ruidos provocam
perturbacdes em dispositivos eletrénicos, como microcomputadores e controladores
programaveis. Esses problemas podem ser amenizados com o uso de filtros, transformadores

de isolamento e um sistema de aterramento adequado (DUGAN, 2012).
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2.1.6 Flutuacéo de tenséo

As flutuacbes de tensdo sdo definidas como variagcdes sistematicas ou mudancas
aleatdrias no valor eficaz da tensdo, cuja magnitude ndo exceda o valor limite entre 90% a
110% ou 0,9 a 1,1 pu. Normalmente, as flutuacGes de tenséo séo geradas a partir da variagéo
continua e rapida na magnitude da corrente de grandes cargas como fornos a arco, maquinas
de solda, laminadores, elevadores e grandes motores. Efeitos como oscilacbes de poténcia e
torque das maquinas elétricas, queda de rendimento dos equipamentos elétricos, interferéncia
nos sistemas de protecdo e cintilagdo luminosa ou flicker, sdo resultados da ocorréncia de
flutuacédo de tensdo no sistema elétrico (DUGAN, 2012).

A monitoracdo ou analise da tensdo quanto a flutuacdo do seu valor eficaz tem como
maior objetivo avaliar o incobmodo provocado pelo efeito da cintilagdo luminosa a
sensibilidade do olho humano. Assim, a magnitude da flutuagdo de tensdo é medida em
relacdo a sensibilidade do olho humano, expressa como uma porcentagem da fundamental. O
método de medicdo simula a fungéo de transferéncia lampada — olho - cérebro para produzir
uma meétrica denominada sensacdo de cintilagdo de curto prazo (Ps). Outra medida
denominada sensacdo de cintilagdo de longa duracdo (P;;), € uma média de longo prazo de
amostras Pg;. As amostras P, sdo relatadas em intervalos de 10 minutos e o valor P, é
produzido a cada 2 horas a partir dos valores de P;; (PRODIST, 2021).

2.1.7 Variacao de frequéncia

Uma variacdo de frequéncia é caracterizada como alteragcdes no valor da frequéncia
fundamental da fonte de alimentacédo de energia (50 ou 60 Hz) (DUGAN, 2012). A frequéncia
fundamental do sistema estd associada com a velocidade de rotacdo dos geradores que o
alimentam, em condi¢cdes normais de operacdo e em regime permanente. Essa frequéncia
pode sofrer pequenas variagdes a medida que o sistema apresenta um desequilibrio entre a
carga e a geragao.

Essas variagdes de frequéncia podem ser causadas por curtos-circuitos no sistema de
transmissédo de energia, 0 desligamento de um grande bloco de carga ou a desconexdo de uma
grande fonte de geracdo da rede. Nesses casos, a resposta do regulador de tensdo a mudancas
abruptas de carga, em sistemas modernos e interconectados, € imediata, mantendo os valores

dentro dos limites exigidos por equipamentos sensiveis a frequéncia. As variagfes de
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frequéncia com magnitude e tempo de permanéncia significativos sdo mais provaveis de

ocorrer em cargas providas por alimentadores isolado do sistema de energia (REIS, 2018).

2.1.8 Fator de poténcia

Em principio, a poténcia entregue a uma carga é composta pela resultante da soma
vetorial de duas componentes, a poténcia ativa (P), medida em W, e a poténcia reativa (Q),
medida em VAr. A poténcia ativa é aquela consumida por cargas para efetivamente realizar
trabalho, ja a poténcia reativa é usada apenas para criar e suprir 0s campos eletromagnéticos e
ndo gera trabalho. A poténcia resultante da soma vetorial de P e Q é denominada de poténcia
aparente (S). A relacdo entre as trés componentes da poténcia é ilustrada na Figura 2

(triangulo de poténcias).

Figura 2 - Triangulo de poténcias.

=)

P

Fonte: Autoria propria.

A andlise do triangulo de poténcias € um dos métodos utilizados para determinar
parametros presentes na poténcia demandada por uma carga, como a poténcia aparente,
poténcia ativa, poténcia reativa e angulo (®) entre P e S, também denominado de angulo FP.

O FP é um parametro que indica a eficiéncia do uso da energia elétrica, sendo definido
pela razéo entre as poténcias P e S consumidas por uma carga. Essa razdo fornece valores que
variam entre 0 e 1, sendo 1 o valor que representa a maxima eficiéncia para o sistema de
energia. Valores abaixo do limite estabelecido por agéncias regulamentadoras e

concessionarias evidencia um alto consumo de energia reativa, 0 que pode gerar multas para
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os consumidores do grupo A (fornecimento de energia elétrica em tensdo igual ou superior a
2,3 kV). O excesso de energia reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a fonte de
alimentacdo e a carga, exigindo condutores de maior secgdo, além de provocar perdas por
aquecimentos e queda de tensdo no sistema elétrico.

As cargas que fornecem energia reativa sdo denominadas de cargas capacitivas, como
capacitores e compensadores sincronos. As que consomem energia reativa séo intitulados de
cargas indutivas, como transformadores, reatores e motores de inducdo. E as cargas que ndo
fornecem e nem consomem energia reativa sdo definidas como cargas resistivas, como
lampadas incandescentes e aquecedores elétricos (REIS, 2018).

Um baixo fator de poténcia pode ser corrigido seguindo a ideia do equilibrio entre
energia reativa consumida e a fornecida. Em geral, sdo utilizados compensadores sincronos
como opositores a reativos capacitivos, e bancos de capacitores para a compensacdo de

reativos.
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3 NORMATIZACAO, PADRONIZACAO E INDICADORES DE QUALIDADE

Neste capitulo sera apresentado a normatizacéo, padronizagdo e indicadores de QEE
aplicados no setor elétrico brasileiro (SEB), assim como uma breve andlise atual e historica

deste setor.

3.1 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O sistema interligado macional (SIN) é responsavel pela integralizacdo do sistema de
producdo e transmissdo de energia elétrica em todo territdrio brasileiro. Atualmente, o Brasil
possui um sistema de producdo com capacidade instalada maior que 170 GW de poténcia e
uma rede de transmissdo de energia elétrica com cerca de 145 mil quildmetros de extensdo
(ONS, 2022). E um sistema com predominancia de usinas hidrelétricas na producdo de
energia, devido aos extensos recursos hidricos. Sua operacdo, além de proporcionar a conexao
entre as usinas geradoras e centros consumidores das distribuidoras, permite que diversas
regides exportem ou importem energia entre si, evitando que os diferentes regimes de chuvas
entre regides brasileiras afetem o suprimento de energia elétrica em nivel nacional. Nos
periodos do ano mais secos, em que as condicdes hidricas sdo desfavoraveis, as usinas
térmicas desempenham papel estratégico no fornecimento de eletricidade. As termelétricas,
localizadas nas proximidades dos centros de carga, sdo acionadas em periodos de estiagem,
cujo armazenamento de agua nas hidrelétricas € precario, assegurando o fornecimento
energético do SIN.

Segundo a empresa de pesquisa energética (EPE) com a publicagdo do balanco
energético nacional (BEN) com base no ano de 2021, cerca de 65,2% da matriz energética
brasileira é composta por usinas hidrelétricas de grande e médio portes, e de pequenas centrais
hidrelétricas (BEN, 2021). A participacdo de outras fontes na capacidade de geracdo de

energia elétrica do Brasil é ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 - Composicao da matriz elétrica brasileira 2021.

. Nuclear 2,2%
Edlica 8,8%

Térmica 22,1%

Solar
1,66%

Fonte: BEN, 2021.

3.2 OSETORELETRICO BRASILEIRO

A historia do setor elétrico brasileiro (SEB) iniciou-se apés a invencdo da lampada por
Thomas Edison em 1879, com a implementacdo da iluminacdo publica. O processo de
industrializacdo e urbanizacdo, no Brasil, proporcionou um grande desenvolvimento do SEB.
A necessidade de suprir a demanda energética da época obrigou o Estado a investir na
construcdo de grandes usinas hidrelétricas. A forte presenca do Estado, no SEB, promoveu
uma maior regulacdo dos servi¢cos por meio do decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934, que
formaliza o codigo de aguas e também por meio da criacdo de empresas estatais. O codigo de
aguas atribui ao Estado o poder de autorizar ou conceder o aproveitamento da energia
hidraulica (SILVA, 2012). No entanto, crises econdmicas e a intensificagdo dos diferentes
regimes de chuvas entre regides brasileiras, deram inicio aos desafios no fornecimento de
energia elétrica, gerando a necessidade da criacdo de um modelo que melhorasse a eficiéncia
do setor. Nesse contexto, um projeto de reestruturacdo do setor elétrico elaborou mudancas
institucionais e operacionais baseadas na ideologia de Estado regulador e ndo executor. Essas

mudangas promoveram a desverticalizacdo do SEB (segregagéo das atividades de geracao,
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transmisséo e distribuicdo), a privatizacdo de empresas estatais e a concorréncia no mercado
do setor elétrico (ARAUJO, 2019). Portanto, o novo modelo de coordenacdo das politicas
publicas para regulacdo, operacdo e expansdao do SEB foi constituido por sete Orgaos,
conforme:

1. O conselho nacional de politica energética (CNPE): Orgdo de assessoramento a
Presidéncia da Republica responsavel pela elaboragdo das politicas publicas e
diretrizes a respeito do suprimento dos recursos energéticos a todo territério nacional.

2. O ministro de minas e energia (MME): Orgdo sobre responsabilidade do governo
federal, encarregado pela conducdo do planejamento e da implementacdo das politicas
energéticas do pais.

3. O comité de monitoramento do setor elétrico (CMSE): Orgéo criado para acompanhar
e avaliar a continuidade e a seguranca do suprimento elétrico do pais, coordenado pelo
MME.

4. A EPE: Orgdo vinculado ao MME com finalidade de elaborar estudos e pesquisas
orientadas para o subsidio do planejamento do setor energético.

5. A ANEEL: Orgdo de regulamentacdo e fiscalizacdo da producdo, transmisso,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

6. A CCEE: Orgio sob regulacdo e fiscalizagdo da ANEEL, que reine empresas e
instituicbes para viabilizar a compra e venda de energia elétrica, bem como sua
contabilizacdo e liquidacéo.

7. O operador nacional do sistema elétrico (ONS): Orgdo responsavel por operar,
supervisionar e controlar a geragdo e transmissdo de energia do SIN e da rede béasica
do territorio brasileiro.

Dentre os 6rgdos, destacam-se a ANEEL e o ONS como os principais 6rgdos
contribuintes na elaboracdo das disposicdes referentes as conformidades gerais da geracéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

No ambito da QEE a ANEEL define por meio PRODIST os procedimentos relativos a
qualidade do fornecimento de energia elétrica na distribuicdo. J& o ONS por meio dos
procedimentos de rede (PROREDE) apresenta o0s critérios e requisitos a serem atendidos por
instalacBes que contenham elementos cujas caracteristicas ndo lineares ou especiais possam

comprometer o desempenho da rede bésica.
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3.3 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA
ELETRICO NACIONAL (PRODIST)

A ANEEL, em 2008, publicou o documento nomeado de PRODIST para estabelecer
normas e padrbes referentes as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e ao
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Atualmente o PRODIST contém onze mddulos, sendo o modulo 8 o responsavel por
estabelecer os procedimentos relativos a qualidade do fornecimento de energia elétrica, no
que se refere a qualidade do produto, a qualidade do servico e a qualidade comercial. O
modulo 8 do PRODIST é subdividido em 4 se¢Bes: a primeira secdo trata a respeito da
qualidade do produto, definindo sua terminologia, caracterizando os fenémenos e
estabelecendo os indicadores e limites de referéncia; a segunda secdo refere-se a qualidade do
servico e define os limites e os procedimentos relativos aos indicadores de continuidade e de
atendimento as ocorréncias emergenciais aos conjuntos de unidades consumidoras; a terceira
secdo € responsdvel pela qualidade comercial, definindo os procedimentos para a
contabilizacdo dos indicadores de reclamacBes e cumprimentos dos prazos, e estabelece a
metodologia dos limites do indicador de frequéncia equivalente de reclamacgdes (FER); a
quarta secdo estabelece as condigdes de acompanhamento da seguranca do trabalho e das
instalacOes.

3.4  PROCEDIMENTOS DE REDE (PROREDE)

O PROREDE séao documentos elaborados pelo ONS compostos por regras destinadas
as atividades de coordenacdo e controle operacional da geracdo e da transmissdo de energia
elétrica dos integrantes do SIN.

A ANEEL, em 2020, aprovou a nova estrutura do PROREDE que passou a ser
dividida em nove modulos: relacionamento com o0s agentes; critérios e requisitos;
planejamento da operacdo; programacdo da operacdo; operacdo do sistema; avaliacdo da
operacdo; integracédo de instalagOes; administracdo dos contratos e contabilizagdo financeira;
indicadores.

Os sobmddulos 2.9 (requisitos minimos de QEE para acesso ou integracdo a rede
basica) e 0 9.7 (indicadores de QEE da rede basica) sdo responsaveis por estabelecer os

procedimentos relativos a QEE.
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3.4.1 Indicadores de qualidade de energia elétrica

Para desenvolvimento deste trabalho foram levados em consideracao os indicadores de
QEE referentes ao contexto de qualidade do produto (se¢do 1 do médulo 8 do PRODIST),
com destaque aos fendmenos, pardmetros e valores de referéncia quanto a tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, distorcdo harménica, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de
tensdo, variacdes de tensdo de curta duracdo e variacdo de frequéncia.

Os indicadores de QEE abordados neste capitulo estdo em conformidade, também,
com os valores estabelecidos no PROREDE do ONS.

3.4.1.1 Tensdo em regime permanente

A conformidade da tensdo em regime permanente é quantificada por meio de
indicadores do valor da tensdo medida ou de leitura (TL), em relagdo aos niveis de referéncia
da tensdo nominal (TN). Os niveis de referéncia sumarizados na Tabela 2 classificam o valor
da TL em relacdo a TN como adequados, precarios e criticos, conforme estabelecido no
modulo 8 do PRODIST. A medicdo da TL utiliza os valores da tensdo eficaz de fase,
integralizados em intervalos de 10 minutos, durante 168 horas, obtendo-se 1008 leituras

validas.

Tabela 2 - Classificacdo da tensdo de leitura em funcéo da tensdo nominal.

Tensdo Classificagéo da tenséo de atendimento em regime permanente
nominal - TN ) )
Adequada Precéaria Critica
(kV)

0,93TN<TL<O0,95TN | TL<O0,93TN
1,05TN<TL<1,07TN | TL>1,07TN
0,90TN<TL<0,95TN | TL<O0,90TN
1,05TN<TL<1,0/TN | TL>1,07TN
TL <0,90TN
TL>1,05TN

TN > 230 0,95TN<TL <1,05TN

69<TN <230 | 0,95TN<TL <1,05TN

1<TN<69 |093TN<TL<105TN | 0,90TN<TL<0,93TN

Fonte: PRODIST, 2021.



36

Os indicadores que avaliam a tensdo em regime permanente sdo denominados como
duracdo relativa da transgresséo de tensao precéria (DRP) e a duracdo relativa da transgressao

de tensdo critica (DRC). O calculo dos indicadores DRP e DRC é realizado conforme:

NLP

DRP(%) = NL 100, (1)
DRC(%) = ~=-100, )

em que NLP representa o numero de leituras precarias, NLC o namero de leituras criticas e NL

0 namero de leitura total (1008).

3.4.1.2 Fator de poténcia

O valor do FP medido no ponto de conexdo as instalacGes de transmissdo deve ser

calculado a partir dos valores registrados das poténcias P e Q ou em termos das energias ativa
(EA) e reativa (ER), como segue:

EA
FP = )

No médulo 8 do PRODIST, a ANEEL estabelece para as unidades consumidoras do
GRUPO A (tenséo de fornecimento > 2,3 kV) ou ponto de conexdo entre distribuidoras com
nivel da tensdo inferior a 230 kV, os limites para o valor do FP. Segundo a ANEEL, o FP no
ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 e 1 indutivo ou 1 e 0,92 capacitivo.

Para centrais geradoras (eolicas ou fotovoltaicas) o ONS estabelece no submaodulo
2.10 (requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalacbes de transmissdo) do
PROREDE que estas devem operar, independentemente do nivel de tensdo, com valores de

FP entre 0,95 a 1 indutivo ou 0,95 a 1 capacitivo.
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3.4.1.3 Distorgdo harmonica de tensdo
Os indicadores de distor¢cdes harmdnicas que causam deformagdes nas formas de onda
das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental sdo sintetizados

na Quadro 1, sequidos de suas respectivas simbologias.

Quadro 1 - Indicadores de distor¢des harmonicas de tensdo.

Descricéo Simbologia

Distor¢éo harménica individual de tensdo de ordem h DHIT,%
Distorcdo harmonica total de tenséo DHTT%
Dlstorggo ha,m?onlca total de tensdo para as componentes DHTT.%
pares ndo multiplas de 3 p
Distorcdo harmonica total de tenséo para as componentes 0
impares ndo multiplas de 3 DHTT%
Distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes 0
multiplas de 3 s
Valor do indicador DHTT% que foi superado em apenas 0
5% das 1.008 leituras validas DHTT35%
Valor do indicador DHTT,% que foi superado em apenas

. P DHTT,959
5% das 1.008 leituras validas p95%
Valor do indicador DHTT;% que foi superado em apenas 0
5% das 1.008 leituras validas DHTT:95%
Valor do indicador DHTT5% que foi superado em apenas 0
5% das 1.008 leituras validas DU EEe

Fonte: PRODIST, 2021.

O calculo dos indicadores de distor¢do harménica DHIT,%, DHTT%, DHTT,%,
DHTT;% e DHTT5;% é definido como segue (PRODIST, 2021):

DHIT;% = ~%100, (5)
1
Ao s
Z _axV 2
DHTT% = Y="=2 " 100, (6)
1

Zhl_) th
DHTT,% = +-"—100, )

1
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Zhi th
DHTT;% = Y2100, (8)
1
"3 v,2
DHTT;% = Y="2" 100, 9)

1

em que V}, representa a tensdo harmonica de ordem h; o h é a ordem harmdnica individual; V;

representa a tensdo fundamental medida; hps, € a ordem harmonica maxima; h, séo as

ordens harménicas pares, ndo mdltiplas de 3; h; sdo as ordens harmdnicas impares, nédo

maultiplas de 3; h; as ordens harmdnicas multiplas de 3.

Os limites de referéncia para os indicadores de distor¢des harmdnicas totais

correspondem ao maximo valor desejavel a ser observado no sistema elétrico. Esses valores

estdo indicados na Tabela 3 conforme estabelecido no médulo 8 do PRODIST.

Tabela 3 - Limites para a avaliacdo dos indicadores DHTT em fungéo da tensdo nominal.

Tensdo nominal (V,,)

Indicador V,<23kV | 23KkV<V,<69KV | 69kV <V, <230 KV
DHTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DHTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DHTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DHTT95% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: PRODIST, 2021.

3.4.1.4 Desequilibrio de tenséo

A diferenca verificada nas amplitudes entre as tensbes de fase das trés fases de um

sistema elétrico trifasico é quantificada pelo fator de desequilibrio de tensdo (FD%). O

indicador FD% exprime a relacdo entre as componentes da tensdo de sequéncia negativa (1)

e a positiva (V) e séo definidos conforme:

ou

FD% = =100,
Vi

FD% = 100 |2=Y3-6F

1+,/3-68"

(10)

(11)
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sendo S obtido como segue:

4 4 4
_ Vap +Vpc +Vea
- 2 2 2
Vap“+Vpc“+Vea

p (12)

em que V_ representa a magnitude da tens@o de sequéncia negativa; V, a magnitude da tensao
de sequéncia positiva; V,;,, V. € V., representam as magnitudes das tensdes de linha.

O desequilibrio de tenséo € avaliado a partir da comparacao do indicador FD95% com
os limites definidos na Tabela 4, conforme estabelecido no mddulo 8 do PRODIST. Esse

indicador representa o valor de FD% que foi superado em apenas 5% das medices.

Tabela 4 - Limites para a avaliagdo do indicador FD em fungéo da tensdo nominal.

Tensdo nominal (V)
V,<23kV 2,3kV <V, <230 kV
FD95% 3,0% 2,0%
Fonte: PRODIST, 2021.

Indicador

3.4.1.5 Flutuacao de tensédo

A variacdo dos valores eficaz ou de pico da tensdo, bem como a qualidade da tensao
do sistema, é determinada com base nos indicadores de flutuacdo de tensdo P, P, € 0
P5:95%. A determinagdo desses indicadores avalia o grau de incomodo causado pelo efeito de
cintilagdo luminosa ao olho humano.

O indicador P, corresponde aos niveis de cintilagdo luminosa da flutuagdo de tenséo

analisada em um periodo continuo de 10 minutos, sendo calculado conforme:

Py, = /0,0314P,; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P, + 0,08P5,, (13)

em que P;(i=0,1; 1; 3; 10; 50) representa o nivel de flutuacdo de tensdo que foi
ultrapassado durante i% do tempo.

O indicador P;; corresponde a 12 amostras consecutivas de Pg; num periodo continuo

de 2 horas, sendo calculado conforme:

1
Pe =[5, (P)?, (14)
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O indicador Pg;95% representa o valor do indicador P, que foi superado em 5% dos
registros obtidos no periodo de 1 dia (24 horas), tendo seus limites definidos na Tabela 5

conforme estabelecido no médulo 8 do PRODIST.

Tabela 5 - Limites para a avaliacdo do indicador P, em funcdo da tensdo nominal.

) Tenséo nominal (V,,)
Indicador
V,<23kV 23kV<V,<69kV | 69kV <V, <230kV
P,95% 1,0 pu 1,5pu 2,0 pu

Fonte: PRODIST, 2021.

O modulo 8 do PRODIST ndo estabelece limites para o indicador P;;95% que
representa o valor do indicador P;; que foi superado em 5% dos registros obtidos no periodo
de 1 semana (7 dias) completos e consecutivos. No entanto, o ONS estabelece no submdédulo
2.9 (requisitos minimos de qualidade de energia elétrica para acesso ou integracdo a rede
basica) do PROREDE os limites globais para os indicadores Py; e P;; em fungdo do fator de
transferéncia (FT) entre o barramento sob avaliacdo e o barramento da rede secundaria de

distribuicdo, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Limites para a avaliacdo do indicador Pg;;D95% e P;;:S95% em funcdo de FT.

Indicador Limite global inferior Limite global superior
P, D95% lpu/FT 2pu/FT
P;;595% 08pu/FT 16pu/FT

Fonte: PROREDE, 2020.

A Tabela 7 apresenta os valores do FT em funcdo da tensdo nominal do barramento

sob avalicdo.
Tabela 7 - Valores de FT em funcéo da tenséo nominal.
Tensdo nominal (V,,)
V, <69 kV 69 kV < V,, <230 kV 230 kv <V,
FT 1,0 pu 0,8 pu 0,65 pu

Fonte: PROREDE, 2020.
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3.4.1.6 Variagéo de tensdo de curta duragéo

A variacdo de tensdo de curta duracdo (VTCD) € avaliada a partir dos desvios
significativos da amplitude do valor eficaz ou RMS da tensdo fase-neutro e o intervalo de
tempo de duracdo do evento (inferior a 1 minuto). A partir dos parametros de amplitude e
duracgéo, as VTCD séo classificadas de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacao da VTCD.

Tipo de VTCD

Duracdo da VTCD

Amplitude da VTCD (em
relacdo a nominal)

Interrupgdo momentanea
de tenséo (IMT)

Inferior ou igual a 3
segundos

Inferior a 0,1 pu

Afundamento Superior ou igual a um . .
. « . N . Superior ou igual a0,1 e
momentéaneo de tensdo ciclo e inferior ou igual a 3 inferior 2.0.9 pu
(AMT) segundos P

Elevagdo momentéanea de
tensdo (EMT)

Superior ou igual a um
ciclo e inferior ou igual a 3
segundos

Superior a 1,1 pu

Interrupcdo temporaria de
tensdo (ITT)

Superior a 3 segundos e
inferior ou igual a 1
minuto

Inferior a 0,1 pu

Afundamento temporéario
de tensdo (ATT)

Superior a 3 segundos e
inferior ou igual a 1
minuto

Superior ou igual a0,1 e
inferiora 0,9 pu

Elevacdo temporaria de
tensdo (ETT)

Superior a 3 segundos e
inferior ou igual a 1

Superior a 1,1 pu

minuto
Fonte: PRODIST, 2021.

A andlise da QEE quanto a VTCD, além dos parametros de amplitude e duragdo
maxima, € realizada também por meio da contabilizacdo da frequéncia de ocorréncia do

evento aleatorio de tensdo em termos de amplitude e duracdo da elevacdo e afundamentos.

3.4.1.7 Variacgéo de frequéncia

Os indicadores de QEE que avaliam um sistema quanto & variacdo da frequéncia sdo
estabelecidos como desempenho da frequéncia em distarbios (DFD) e desempenho da
frequéncia em regime permanente (DFP).

Por definicdo, as instalagdes conectadas ao sistema devem, em condi¢Ges normais de

variacdo de carga e em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia entre 59,9
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Hz e 60,1 Hz. Os desvios na frequéncia instantanea em relagdo ao valor nominal néo poderéo
exceder a 0,1 Hz para mais ou para menos, para o indicador DFP (PRODIST, 2021).

Em condicGes extremas, sob a ocorréncia de distarbios no sistema a frequéncia
instantanea nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz. A Tabela 9 apresenta os limites
de tempo maximo de exposicdo a desvios de frequéncia para o indicador DFD conforme
estabelecido no médulo 8 do PRODIST.

Tabela 9 - Limites para a avaliacdo do indicador DFD.

Indicador Tempo maximo de exposic¢ao a desvios
DFD de frequéncia (segundos)
63,5 Hz < f< 66,0 Hz 30,0
62,0 Hz < f < 63,5 Hz 150,0
60,5 Hz < f<62,0 Hz 270,0
58,5 Hz <f<59,5Hz 390,0
57,5 Hz <f< 58,5 Hz 45,0
56,5 Hz <f<575Hz 15,0

Fonte: PRODIST, 2021.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia empregada na analise dos indicadores

de QEE, desde a conexdo do medidor de energia a coleta de dados das grandezas elétricas.
4.1 O EMPREENDIMENTO

A planta eolica, localizado no norte do estado da Bahia, compde um complexo edlico
formado por outras 7 plantas edlicas que totalizam 107 unidades geradoras cuja poténcia

instalada total é de 247,45 MW, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Poténcia instalada das eodlicas.

Plantas Unidades Modelos | Poténcia (MW)

Eodlica 1 14 E92 (2,35 MW) 32,9

Eolica 2 14 E92 (2,35 MW) 32,9

Eolica 3 | 14 E92 (2,35 MW) 32,9

Eolica 4 14 E92 (2,35 MW) 32,9

Eolica 5 | 11 E92 (2,35 MW) 25,85
- 6 V90 (3,0 MW)

Eolica 6 6 V100 (2,0 MW) 30,0
. | 4 V90(3,0 MW)

Eolica 7 | 9 V100 (2,0 MW) 30,0

Eolica 8 15 V100 (2,0 MW) 30,0

Fonte: Autoria propria.

Os modelos E92, V90 e V100 representam aerogeradores fabricados por diferentes
empresas, por exemplo, o modelo E92 representa o aerogerador fabricado pela Wobben,
empresa alemd, com poténcia nominal de 2,35 MW; V90 representa o fabricado pela Vestas,
empresa dinamarquesa, com poténcia nominal de 3 MW; V100 descreve o modelo, também,
fabricado pela Vestas, cuja poténcia nominal é de 2 MW.

A energia gerada pelos aerogeradores da planta eolica é entregue a rede elétrica de
distribuicdo, cujo nivel de tensdo é da ordem de 34,5 kV. A rede de distribuicdo é conectada
ao barramento também de 34,4 kV da subestacao (SE) elevadora do empreendimento, a qual €
composta por 2 bancos de transformadores monofasicos de 126,6 MVA (3x42,2) e 183 MVA
(3x61), ambos de 34,5 kV no lado de baixa e 230 kV no lado de alta tensdo. Conectado ao
barramento de 34,5 kV, a SE possui 1 banco de capacitor cuja poténcia é de 9 MVAr e 3 de
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bancos de 25 MVAr. A energia gerada pelo complexo edlico € elevada de 34,5 para 230 kV e
transmitida para a SE-Sobradinho, que por sua vez é integrada ao SIN.

O presente trabalho aborda a andlise da QEE fornecida pela planta edlica 1 que possui
14 aerogeradores, todos do modelo E92, gerando cerca de 32,9 MW, representando cerca de
0,01765% da poténcia instalada do SIN.

A Figura 4 ilustra o diagrama unifilar com os principais elementos que compdem a SE

do complexo edlico.

Figura 4 - Diagrama unifilar da subestagéo.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2  ESPECIFICACAO DO MEDIDOR

Para realizar a andlise da QEE do empreendimento, foi utilizado o analisador de
energia PowerLogic®, modelo ION7650, fabricado pela empresa Schneider Eletric, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - PowerLogic® ION7650.

V3 Harmonics

\ic HARMONICS
THD: 6.0%
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Fonte: Schneider Eletric, 2019.

As principais caracteristicas do medidor, segundo manual do fabricante Schneider

Eletric, s&o descritas a seguir:

e Medidor digital microprocessado com 4 entradas de tensdo (até 600 V) e 5 de
corrente (5 A);

e Interfaces de comunicacdo: duas no padrdo RS-485 e uma oOtica no painel
frontal.

e Interface Ethernet opcional;

e Oito entradas digitais para contagem de pulsos, verificacdo de estado e gatilho

de funcdes.
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Sete saidas digitais para funcdes de controle e telecomando, sendo duas por
relés eletromecanicos e quatro por relés de estado solido;

Display LCD com backlight.

Memodria de dados com registro com intervalos de até 5 milissegundos.
Alimentacdo de 84 a 270 V (CA) ou 110 a 300 V (CC) com selecdo
automatica;

Funcgdes de medicdo: tenséo; corrente; poténcia; fator de poténcia; frequéncia,;
energia; demanda; distorcdo harmonica; transitorios; flicker; picos e
afundamentos de tenséo (sag e swell) e registro de medicGes e eventos.
Protocolos de comunicacdo ION, DNP-3.0 e MODBUS RTU;

A seguir sera apresentada uma visao geral do medidor, ilustrada na Figura 6, em que é

descrito cada um dos botdes e portas encontrados no lado frontal, e as entradas de tensédo e

corrente, terminais de entrada e saida de sinais elétricos, e portas de comunicacdo encontradas

no lado posterior.

Figura 6 - Visdo geral do PowerLogic® ION7650.
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Fonte: Schneider Eletric, 2019.
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4.3 INSTALACAO DO MEDIDOR

Instalado no painel de medicdo de faturamento da producdo do parque edlico, o
ION7650 € conectado ao ponto de acoplamento comum (PAC) da planta etlica com a SE
(barramento de geragcdo de 34,5 kV) por meio de transformadores de potencial (TP’s) e
transformadores de corrente (TC’s), conforme Figura 7.

Figura 7 - Diagrama unificar PAC.
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Fonte: Autoria propria.

O medidor fornece indicadores de QEE a partir dos valores aferidos pelos TP’s e
TC’s, que tém a funcdo de reduzir os valores de tensdo e corrente elétrica para valores
padronizados e que podem ser conectados nos medidores e nos reles de protecdo. A Figura 8

ilustra a conexdo do analisador de energia ao painel de medigé&o.
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Figura 8 - Conexdo do medidor ao painel de medicao.
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Fonte: Schneider Eletric, 2019.

Na Figura 9 é apresentada uma fotografia real do painel e das conexdes dos terminais
de tenséo e corrente (oriundos de TP’s e TC’s), cabo Ethernet, terminal de aterramento e

alimentacdo do medidor, conforme descrito anteriormente na secéo 4.2,
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Figura 9 - Conexdes reais do medidor / painel de medicao.
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™

Fonte: Autoria propria.

44  REGISTRO E COLETA DE DADOS DE MEDICAO

O medidor de energia utilizado cuja parametrizagdo € destinada a principio para o
registo da producdo de energia elétrica da planta edlica na CCEE, tambem permite ser
configurado para obtencdo do conjunto de leituras necessarias para gerar os indicadores de
QEE.

A analise dos indicadores de QEE produzida pelo empreendimento foi realizada entre
os dias 17/12/2021 as 00hOOmin e 24/12/2021 as 00hOOmin, por meio dos registros de
medicBes disponiveis na memoria do equipamento com periodos de integralizacdo de 15
minutos.

Para a obtengdo das leituras das grandezas elétricas, armazenadas na memdria do
medidor, foi utilizado o software ION Setup fabricado pela Schneider Eletric. O ION Setup é
uma ferramenta de configuracdo que fornece um ambiente virtual para configurar, verificar e
acessar de maneira remota os medidores PowerLogic da Schneider Eletric, conforme
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apresentado na Figura 10. Tambeém é possivel verificar alguns pardmetros de medicdo em
tempo real, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 10 - Ambiente virtual do medidor no ION Setup.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 11 - Registro em tempo real.
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Fonte: Autoria propria.
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Acessando os registros salvos na memoria do ION7650 na pasta Data Recorders é

possivel exportar os dados e registros de eventos em formato .csv, conforme apresentado na
Figura 12.

Figura 12 - Data Recorders ION Setup
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Fonte: Autoria propria.

Os arquivos em formato .csv sdo exportados para um computador para o tratamento
dos dados utilizando o software Excel fabricado pela Microsoft. Ap6s exportar os dados de
tensdo em regime permanente, DHT, FP, frequéncia, desequilibrio e flutuacdo de tensdo, a
analise dos indicadores de QEE foi realizada considerando parametros e valores de referéncia
determinados pela ANEEL no médulo 8 do PRODIST e 0 PROREDE pelo ONS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises dos principais indices de
QEE de uma planta eolica, aferidos a partir do medidor de energia ION7650 da Schneider
Eletric. Para fins de andlise, o nivel de tensdo adotado neste capitulo como a tensdo nominal
foi de 34,5 kV, a tensdo do barramento de geracdo onde encontra-se instalado o painel de
medicdo. O registro de medicdo iniciou-se no dia 17/12/2021 as 00h00min, sendo finalizado
no dia 24/12/2021 as 00hOOmin. Além disso, os valores de registro das grandezas foram

integralizados em periodos continuos de 15 minutos.

5.1  TENSAO EM REGIME PERMANENTE

A Figura 13 ilustra o fator de tenséo (relacéo entre a tenséo de leitura (TL) e a tenséo
nominal (TN)) das fases A, B e C em regime permanente.

Figura 13 - Tensdo em regime permanente (fases A, B e C).
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Fonte: Autoria propria.

Os histogramas representados na Figura 14, 15 e 16 exibem o agrupamento do nimero
de ocorréncia da tensdo de leitura em relagdo a tensdo nominal em regime permanente, de

acordo com as faixas de classificacao.
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Figura 14 - Histograma fase A.
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Figura 15 - Histograma fase B
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Figura 16 - Histograma fase C.
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De acordo com a Figura 13 e os histogramas das Figura 14, 15 e 16 pode-se observar
que os valores medidos da tensdo em regime permanente estdo dentro da faixa considerada
como adequada, conforme os limites estabelecidos no médulo 8 do PRODIST para a faixa de
tensdo nominal da planta (34,5 kV) e sumarizados na Tabela 2. Ndo havendo transgressoes
dos limites para os valores da tensdo de leitura, os indices de DRP e DRC durante todo o

periodo de anélise foram nulos.

52 FATOR DE POTENCIA

No que diz respeito ao FP, a Figura 17 ilustra o comportamento do FP trifasico em

todo o periodo de medicéo.
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Figura 17 - Fator de poténcia trifésico.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 17, o FP entre os dias 20/12/2021 e 21/12/2021, 21/12/2021 e
22/12/2021, e 23/12/2021, apresenta valores inferiores aos limites estabelecidos no médulo 8
do PRODIST e submddulo 2.9 do PROREDE, conforme exposto na secao 3.4.1.2. O menor
valor do FP registrado ocorreu no dia 23/12/2021, as 14h00min, atingindo aproximadamente
0,3346.

Os instantes em que o FP da instalacdo excedeu o limite inferior de referéncia preé-
estabelecidos coincidem com os periodos de producdo nula, conforme o comportamento das

poténcias P, Q e S durante o periodo de medicao, ilustradas na Figura 18.



Figura 18 - Comportamento das poténcias ativa, reativa e aparente.
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Fonte: Autoria propria.

5.3 DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO

Com relacdo aos dados de medicdo da distor¢do harmonica, a Figura 19 ilustra os
valores registrados dos niveis da DHTT% durante todo o periodo em analise.

56



Figura 19 - DHTT% das fases A, B e C.
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 11 s&o sintetizados os resultados referentes ao indicador DHTT95% que

representa o valor do indicador DHTT% que foi superado em apenas 5% das leituras.

Tabela 11 - Registro do indicador DHTT% das fases A, B e C.

Indicador Niveis de DHTT%
Fase A Fase B Fase C
DHTT95% 1,321768% 1,329141% 1.385000%

Fonte: Autoria propria.

O indicador DHTT95% é avaliado pelo indice global (maior valor dentre as fases A, B

e C em todo o periodo da campanha de medi¢cdo). Conforme a Tabela 11, o indicador

DHTT95% esta de acordo com o valor de referéncia estabelecido no médulo 8 do PRODIST,

ndo sendo ultrapassado o limite de 8%, conforme a Tabela 3.
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54  DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Referente ao desequilibrio de tensdo, a Figura 20 ilustra o resultado percentual do

indicador FD% que a diferenca de amplitude entre as tensGes das fases A, B e C ao longo de

todo periodo de medicao.

Figura 20 - Desequilibrio de tenséo entre as fases A, B e C.
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Fonte: Autoria propria

Na Tabela 12 sdo sintetizados os resultados referentes ao indicador FD95% que

representa o valor do indicador FD% que foi superado em apenas 5% das leituras.

Tabela 12 - Registro do indicador FD95%.

Indicador

Niveis de FD%

FD95%

0,523006%

Fonte: Autoria propria.
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O indicador FD95%, o qual representa o valor do FD% que foi superado em apenas
5% das leituras validas, se manteve dentro do limite estabelecido no mddulo 8 do PRODIST,

ndo sendo ultrapassado o limite de 2%, conforme a Tabela 4.

55 FLUTUACAO DE TENSAO

A andlise dos niveis de flutuacdo de tenséo, neste trabalho, se resume ao indicador Py,
verificado em um periodo continuo de 2 horas. Apesar do indicador P, ser calculado a partir
dos valores do indicador Py, verificado em periodos continuos de 10 minutos, ndo foi
possivel obter os registros do indicador P, devido a configuracdo pré-estabelecida do
medidor de energia elétrica, o qual é empregado na medicao de faturamento da planta edlica.

A Tabela 13 apresenta o resultado dos registros referentes ao indicador P, que
quantifica os niveis de flutuacdo de tenséo.

Tabela 13 - Registros do indicador P;;595%.

P;;S95% Fase A P,;;S95% Fase B P;;S95% Fase C P;;S95%

0,3350824 0,2222302 0,3737518 0,3737518
Fonte: Autoria propria.

O indicador P;;595% que representa o valor do indicador P;; que foi superado em
apenas 5% das leituras é avaliado pelo indice global (maior valor dentre as fases A, B e C em
todo o periodo da campanha de medicao). De acordo com a Tabela 13, o indicador P;;S95%
estd em conformidade com os limites de referéncia estabelecidos no submddulo 2.9 do

PROREDE, néo sendo ultrapassado o limite global inferior de 0,8 pu, conforme a Tabela 6.

56  VARIACAO DE FREQUENCIA

O registro do indicador DFP que avalia o desempenho da variagdo da frequéncia em

termos da tensé@o de regime permanente esta ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Variacdo de frequéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 14 ¢é apresentado os valores maximo e minimo dos registros referentes a
variacdo da frequéncia em regime permanente.

Tabela 14 - Registro dos valores maximo e minimo do indicador DFP.

Indicador Valor maximo Valor minimo

DFP 60,082680 Hz 59,938477 Hz

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Tabela 14, concluiu-se que os valores maximo e minimo do
indicador DFP durante todo o periodo de medicéo estdo dentro dos limites estabelecidos no
modulo 8 do PRODIST, ndo sendo ultrapassados os limites entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da analise do estudo em questdo e as

recomendacdes para continuidade dos trabalhos futuros nesta area do estudo.

6.1 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma analise da QEE de uma planta edlica localizada no
norte do estado da Bahia, visando contemplar os principais distdrbios fundamentados nos
referenciais tedricos, normatizagdes, regulamentacdo e indicadores de qualidade. Apesar da
utilizacdo do analisador de energia elétrica previamente configurado para desempenhar a
medicdo de faturamento do parque eolico, os valores de registro das grandezas elétricas
obtidos foram satisfatorios para a apresentacdo de um diagnostico capaz de evidenciar
problemas relacionados a QEE. Os valores de registro das grandezas elétricas obtidos foram
integralizados em periodos continuos de 15 minutos. Foram analisados indicadores de QEE
tais como tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distor¢cBes harmonicas total de
tenséo, desequilibrio de tenséo e variagdo de frequéncia.

Os resultados obtidos comprovam que os valores medidos estdo dentro dos limites
regulamentados pelo PRODIST, com excecdo do FP trifasico, que em alguns momentos
apresentou valores abaixo da referéncia. Neste caso, um baixo fator de poténcia obtido esta
associado ao regime de producdo de energia elétrica de uma planta edlica que dependendo da
sazonalidade do vento da regido, variando de velocidade durante o dia e esta¢cdes do ano. Nos
periodos de baixa velocidade do vento, a planta deixa de fornecer energia elétrica, passando a
consumir uma pequena parcela de energia da rede para alimentacdo de cargas com
caracteristicas indutivas (por exemplo, transformadores e motores de posicionamento dos
aerogeradores). Neste caso a parcela de energia reativa é superior a energia ativa, fazendo
com que o FP trifasico da instalacdo assuma valores abaixo dos limites de referéncia. No
entanto, a planta edlica possui bancos de capacitores instalados na subestacdo para a
compensacao de reativo, ficando a critério do ONS a solicitacdo de controle.

Os indicadores de varia¢Oes de tensdo de curta duracdo (VTCD) e flutuagéo de tenséo
(indicador de severidade de cintilacdo luminosa de curta duracdo — Pst) ndo foram avaliados
neste trabalho, devido a utilizacdo do equipamento destinado a medigdo de faturamento,

impossibilitando alteragdes em sua configuragdo para registros destes indicadores.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para continuidade dos estudos realizados neste trabalho, as seguintes
propostas de trabalhos futuros sdo sugeridas:
e Utilizacdo de um medidor de energia elétrica externo que possibilite realizar uma
configuracdo de maneira que seja possivel fornecer mais informacoes;
e Ampliar a analise da QEE para todo o complexo edlico, abrangendo todas as 8 plantas;
e Realizar estudos detalhados para deteccdo de possiveis causas que contribuam para

uma ma QEE, assim como maneiras que mitiga-las.
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