UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE P(’)S-GRADUA(;AO EM ENGENHARIA ELETRICA

LEONARDA FEITOSA CAJUAZ CASTRO

ANALISE DE SISTEMA DE MEDICAO PARA FATURAMENTO A
PARTIR DAS TEORIAS DE POTENCIA: CONVENCIONAL, pq e
PADRAO IEEE 1459-2010

FORTALEZA
2014



LEONARDA FEITOSA CAJUAZ CASTRO

ANALISE DE SISTEMA DE MEDICAO PARA FATURAMENTO A PARTIR DAS
TEORIAS DE POTENCIA: CONVENCIONAL, pq e PADRAO IEEE 1459-2010

Dissertacio de Mestrado apresentada ao Pro-
grama de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
da Faculdade de Engenharia Elétrica da Univer-
sidade Federal do Ceard, como requisito parcial
para obtencdo do Titulo de Mestre em Engenha-
ria Elétrica. Area de concentracio: Energias Re-

novaveis e Sistemas Elétricos.

Orientador: Prof. Dr. Francisco Kleber de Aratjo

Lima

FORTALEZA
2014



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicaco
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C35la  Castro, Leonarda Feitosa Cajuaz.
Andlise de sistemas de medicdo para faturamento a partir das teorias de poténcia:convencional, pg e
padrdo | EEE 1459-2010. / Leonarda Feitosa Cgjuaz Castro. — 2016.
94f.:il. color.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2016.
Orientacdo: Prof. Dr. Francisco Kleber de Aradjo Lima.

1. Teoria convencional de poténcias. 2. Teoriapg. 3. Padréo Standard |EEE 1459-2010. 4. Sistemas de
medic&o parafaturamento . I. Titulo.
CDD 621.3




LEONARDA FEITOSA CAJUAZ CASTRO

ANALISE DE SISTEMA DE MEDICAO PARA FATURAMENTO A PARTIR DAS
TEORIAS DE POTENCIA: CONVENCIONAL, pq e PADRAO IEEE 1459-2010

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Pro-
grama de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica,
da Faculdade de Engenharia Elétrica da Univer-
sidade Federal do Ceard, como requisito parcial
para obtencdo do Titulo de Mestre em Engenha-
ria Elétrica. Area de concentragdo: Energias Re-

novaveis e Sistemas Elétricos.

Aprovadaem: ___/ __/ .

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Francisco Kleber de Aratjo Lima (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. PhD. Ruth Pastdéra Saraiva Ledo (Examinador Interno)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Paulo Peixoto Praca (Examinador Interno)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Marcus Rogério de Castro / (Examinador Externo)
Universidade Federal do Ceara (UFC)



“ Uma vida sem desafios ndo vale a
pena ser vivida.”
Socrates



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus que na sua infinita sabedoria colocou em seus pla-
nos Divinos para minha vida a oportunidade de crescimento pessoal e profissional através do

mestrado.

Ao professor Dr.Francisco Kleber de Aradjo Lima, pela confianca em mim depositada,
pela disponibiliade, paciéncia, determinacdo, sabedoria e competéncia na orientacdo sobre os
caminhos a trilhar de forma a garantir o desenvolvimento desta dissertagao.

O meu agradecimento mais que especial ao meu amado, amigo e companheiro de todas

as horas Pedro Castro.

A meus filhos Jodo Pedro e Mateus por me encher de energia com todo o amor e

carinho que s6 eles sabem me dar.

A minha mée Luiza Cajuaz e a meus irmaos Mardonio e Maria Luiza por estarem

presentes nas horas mais certas.

A todos os amigos que de forma direta ou indireta me ajudaram a ter exito nessa jor-
nada: Adriana Cosmo, Adriana Oliveira, Eunice, Anderlene, Luiz Neto, Alexandre Carneiro,
Celson, Danielle,Dickson, Marlos, Marcos, Paulo, Renato, Juliana, Prof. Fiabio Montenegro,
Prof. Bento, Prof. Wellington e aos demais que por ventura eu possa ter esquecido de mencio-

nar mas nem por isso foram menos importantes nesse processo.

Aos engenheiros Avilez Batista, Venicio Ramos e Janio Pinto pela ajuda e paciéncia

infinita na coleta dos dados.

A todos os funciondrios e professores da pds-graduacao que de forma direta ou indireta

contribuiram para a realizacao deste trabalho.

A Universidade Federal do Ceara por me acolher.



ii

RESUMO

O aumento da demanda por energia elétrica associada a preocupa¢do mundial com
0 aquecimento global tém direcionado esfor¢cos para a melhoria e desenvolvimento de novas
tecnologias relacionadas a geracdo de energia elétrica. Novas politicas publicas focadas em in-
centivar investidores para esse novo nicho de mercado tem sido uma das solu¢des implantadas
em vdrios paises no mundo. Por outro lado, ha a preocupacdo dos investidores na estabilidade
das politicas publicas de incentivo e formacdo de preco da energia elétrica uma vez que tais
itens podem impactar diretamente no retorno esperado dos investimentos nesta drea. Associado
a isso, existe a problemadtica da garantia da efetividade das medicdes usadas para faturamento
de energia gerada. Tal problema estd diretamente relacionado a metodologia de cdlculo para
realizacdo das medigdes e contabilizacdo dos valores a serem faturados. Esse trabalho tem
como objetivo contribuir com o estudo e anédlise de sistemas de medi¢des para faturamento de
energia elétrica, através da andlise comparativa dos resultados de medicao de energia utilizando
as teorias de poténcia: convencional , ativa e reativa instantdnea (pq) € padrdo IEEE 1459-
2010. Os resultados sdo analisados com base em dados reais coletados a partir de medidores
utilizados nos sistemas de medi¢do para faturamento e de qualidade de energia, inseridos no
sistema elétrico, observando os requisitos técnicos definidos nos procedimentos de rede nacio-

nais.

Palavras-chave: Teoria convencional de poténcias. Teoria pq. Padrdo Standard IEEE

1459-2010. Sistemas de medicao para faturamento.
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ABSTRACT

The increasing demand for eletric energy associated with global concern about global
warming has directed efforts to improve and develop new technologies for eletric energy ge-
neration. New public policies focused on encouraging investors to this new niche market has
been one of the solutions implemented in various countries in the world. On the other hand,
there is the concern of investors in the stability of public policy incentives and pricing of elec-
tricity since these items can impact directly on the expected return on investment in this area.
Associated with this, there is the problem of ensuring the effectiveness of electrical energy me-
asurements used for billing. Such a problem is directly related to the calculation methodology
for measurement and accounting of amounts to be billed. This work aims to contribute to the
study and analysis of measurement systems for billing of electricity, through the comparative
analysis of energy measurement using the power theories: conventional , instantaneous active
and reactive power (pq) and Standard IEEE 1459-2010. The results are analyzed based on real
data collected from the meters used in measuring systems for billing and power quality, inser-
ted in the electrical system, attending the technical requirements set out in the national network

procedures.

Keywords: Conventional power theory. pq Theory. Standard IEEE 1459-2010. Me-

tering systems for billing.
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1 INTRODUCAO

A partir da segunda etapa da revolugdo industrial (1860 a 1900), paises como Alema-
nha, Franca, Russia e Itdlia se industrializaram, fazendo uso do acgo, da energia elétrica, dos
combustiveis derivados do petréleo, da invencdo do motor a explosao dentre outros fatores de
inovagdo. A partir desse periodo a energia elétrica deixou de ser somente bem de consumo
para ser insumo ou produto de comercializacdo. A comercializa¢do de energia elétrica vem
passando por mudangas, deixando de ser produto comercializado somente por instituicdes de
direito publico e hoje podendo ser também um produto de comercializacio de institui¢des de
direito privado. A grande constatacdo desse tema pode ser observada no grafico mostrado na
Figura 1.1, com o aumento de investidores nacionais e internacionais no setor de geracdo de
energias alternativas. Isto se deve em parte pelas mudangas na politica de comercializacdo de
energia, através da abertura do mercado, como também pelo aumento de Agentes que interagem
nas operacoes do mercado de energia elétrica e a crescente demanda pelo mercado de consumi-
dores do tipo livre, como apresentado na publicacio do INFOMERCADO (CCEE, 2012c).

Figura 1.1: Ndmero de participantes por classe.
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Fonte: (CCEE, 2012¢)

No Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) € definida a previsdo de crescimento
de demanda de energia elétrica por classe de consumo EPE (2014), conforme apresentado na

Figura 1.2.

A previsdo de crescimento da demanda € um indicador para o planejamento da ex-

pansdo da geragdo e transmissao de energia em suas diversas formas.

O atendimento ao crescimento desta demanda gera grandes preocupacdes mundiais

especialmente as relacionadas com as mudangas climaticas (SAIDUR et al., 2010).



Figura 1.2: Previsao de crescimento da demanda de energia elétrica.

Varlag:ao (VEGELD)]
Classe
2009-2010 | 2010-2019

Residencial 100,3 105,5 156,5

Industrial 166,5 182,3 2748 9,5 47
Comercial 65,0 69,2 118,4 6.6 6,1
Outras

Fonte: (EPE, 2014)

Como forma de garantir o suprimento de energia elétrica e de reduzir os impactos
ambientais devidos a geracdo de energia, o Brasil vem desenvolvendo agdes de incentivos e

politicas especificas para novas formas de geracao.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), con-
forme descrito no Decreto n° 5.025, de 2004, teve como objetivo beneficiar as fontes de energia
edlica, biomassa e pequenas centrais hidroelétricas (PCH), tendo sido o precursor dos incentivos
de sucesso no Brasil (KISSEL; KRAUTER, 2006).

O resultado das politicas de incentivo as energias alternativas pode ser validado através
dos resultados de crescimento da capacidade instalada de geragdo edlica no Sistema Interligado

Nacional—SIN, apresentado na Figura 1.3.

Figura 1.3: Evolucao da geracdo edlica no SIN.
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A previsdo de expansdo das fontes alternativas de energia com horizonte para 2019
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definido no PDE € mostrada na Figura 1.4.

Figura 1.4: Previsao de aumento da insercdo das energias alternativas na matriz energética brasileira.
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Fonte: (EPE, 2014)

1.1 Motivacao

Emanuel (2010) em seu prefécio, ressalta a importancia da instrumentacao de medi¢ao
ser projetada para estar em conformidade com a definicdo matemaética de quantificar os equi-
pamentos monitorados e de como os medidores devem ser projetados fielmente a lei da fisica e
fornecer informacdes que permitam a determinacdo exata da taxa de fluxo de energia e quali-
dade, perfeito despacho de poténcia e um eficiente planejamento de manutencido. Contudo, os
medidores, até mesmo 0s mais modernos, sao projetados e construidos com base nos conceitos
tradicionais dos anos 1930 e 1940. Os medidores de energia (kWh) e de poténcia ativa (kW) for-
necem medi¢des precisas também sob condi¢des ndo senoidais ou desequilibradas, no entanto,
ha poucos medidores dedicados a medi¢dao de poténcia aparente (kVA) e poténcia ndo ativa
(kVAr), além de serem propensos a erros significativos nas grandezas aquisitadas diretamente

ou calculadas pelo medidor, quando a corrente e a tensdo tem formas de onda distorcidas.

A correta medi¢do da energia gerada ou consumida € o que permite ndo s6 a seguranca
quanto a rentabilidade dos investimentos em plantas de geracdo, como também uma anélise
da eficiéncia dos sistemas elétricos de poténcia como um todo. Tal medicao € feita através
de equipamentos projetados com base nas teorias das poténcias elétricas, que segundo Fazio

Junior (2011), € dividida em duas vertentes, na primeira as defini¢cdes e equacionamentos sao



11

realizados no dominio da frequéncia, como exemplos tém-se: BUDEANU, (1927); KIMBARK,
(1971); SHEPHERD; ZAKIKHANI, (1972); CZARNECKI, (1988); IEEE STANDARD (1459-
2010, 2000) e sao motivadas pela defini¢do de grandezas que possam ser aplicadas a sistemas
de medicao e tarifacdo de energia. A segunda, as grandezas sdo definidas no dominio do tempo,
como exemplos tém-se: FRYZE, (1932); AKAGI, KANAZAWA; NABAE, (1983); DEPEN-
BROCK, (1979); DEPENBROCK, (1992); ROSSETTO; TENTI, (1994); WILLEMS, (1992);
TENTI; MATTAVELI, (2003), que sdo motivadas pela compensacao de disturbios.

A idéia inicial do trabalho surgiu em decorréncia da experiéncia vivenciada no mer-
cado de trabalho por participar constantemente de processos de recontabilizacdo das medi¢oes
para faturamento e de andlises pré e pos operacionais do monitoramento da qualidade de energia
elétrica em parques de geracdo e em clientes industriais, onde se desejava aplicar os conheci-
mentos adquiridos nas disciplinas do mestrado, relacionadas a qualidade de energia elétrica e a
teoria de poténcias, aos dados aquisitados dos medidores de qualidade de energia elétrica com

a finalidade de verificar a compatibilidade entre os valores calculados e os medidos.

A falta de convergéncia de opinides sobre as teorias de poténcias desenvolvidas ao
longo dos anos, o fato de que a vasta literatura existente sobre as teorias de poténcia quase
sempre fazendo a andlise com o objetivo de agregar conhecimento no ambito da qualidade de
energia, além da falta de diversidade de referéncias bibliogrificas que relacionassem o conceito
de outras teorias com as medi¢des para faturamento, foram os principais motivadores. Além
destes, outro fator de extrema relavancia consistiu na busca constante nas bibliografias anali-
sadas em validar teorias de poténcias para sistemas desequilibrados e com ondas n@o senoidais

que consigam representar os fenomenos fisicos da forma mais precisa possivel.

As teorias abordadas neste trabalho foram as seguintes:

e Teoria convencional, por ser a teoria que deu origem a abordagem no dominio da frequén-
cia e que foi motivada pela medi¢ao de grandezas que possam ser aplicadas a sistemas
de medi¢do e tarifacdo de energia, sendo referéncia até hoje para estudos na area dos

sistemas elétricos de poténcia;

e Padrdo Standard IEEE 1459-2010, por ser uma abordagem no dominio da frequéncia
que tem como motivagdo a andlise de distirbios elétricos e o impacto destes no calculo

das poténcias e

e Teoria pq, por ser uma abordagem no dominio do tempo, motivada para aplicacdes em
andlises de distirbios elétricos e o impacto destes no calculo das poténcias, permitindo a

identificagdo por componente harmodnica do sistema.
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1.2 Objetivo

O objetivo precipuo proposto nesta dissertacao € o estudo de sistemas de medi¢des para
faturamento, através da andlise comparativa dos resultados de medicdes utilizando trés teorias

de poténcias. Tendo como objetivos especificos os seguintes:

e Discutir brevemente o mercado de eletricidade brasileiro, ressaltando a regulamentagao

referente ao processo de comercializacao;
e Fazer uma analise comparativa das teorias de poténcias mais relevantes dos tltimos anos;

e Realizar o cdlculo das poténcias utilizando as metodologias propostas na Teoria Conven-
cional das poténcias, na Teoria pq e na IEEE STD. 1459 — 2010, a partir dos dados reais

coletados em medidores para faturamento inseridos no sistema elétrico de poténcia;

e Analisar de forma comparativa os resultados obtidos no célculo das poténcias através de

cada uma das teorias, confrontando estes resultados com o calculo do medidor.

1.3 Aspectos introdutoérios

1.3.1 Setor Energético

A politica energética de um pais, de forma geral, tem a funcio de criar medidas para o
mercado com o objetivo de garantir a seguranca do aprovisionamento de energia e a sustentabi-

lidade do setor.

O caréter regulado do setor advém do fato de que a energia elétrica deixou de ser so-
mente bem de consumo, passando a ser bem de insumo para os setores industriais nacionais
e como tal, o preco do seu fornecimento € fator decisivo para a competitividade econdmica e
consequente crescimento socioecondmico de um pais. Isso significa que, para a manutengdo
do crescimento econdmico, deve-se considerar que a oferta de energia seja pelo menos igual a
demanda, com pregos competitivos, sendo por tanto necessario considerar uma perfeita sinto-
nia entre geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, assim como 0s investimentos

necessarios neste setor.

A criticidade do setor elétrico para a economia e o cardter estratégico de crescimento
do pais estd diretamente relacionada com as decisdes inerentes ao setor. A estrutura instituci-
onal do setor elétrico define as facilidades nas tomadas de decisdo, em carater programado ou
emergencial, de forma a assegurar o adequado funcionamento do setor. A estrutura institucio-
nal do setor energético pode ter pelo menos dois modelos: um modelo impulsionado somente
pelo Estado, o que pode ser um ponto critico na agilidade de decisdes relacionadas ao setores

publicos, ou ainda o modelo impulsionado pelo mercado.
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Assim, entender a evolucao historica do setor energético de um pais, observando as
politicas publicas a ele relacionadas, ¢ uma forma de analisar e investir ou nao no mercado em

determinado pais.

No Brasil foram realizadas mudancas significativas na industria da eletricidade. Mudan-
cas estas que impulsionaram a abertura da industria da eletricidade, mudando o conceito de
comercializacao publica para mercado misto de producdo e comercializagdo de energia. Per-
mitindo que o mercado tenha opg¢des diferentes tanto para aquisi¢do como de venda de energia

elétrica. Tais mudancas estao relacionadas na Figura 1.5.

Figura 1.5: Mudangas na Industria da eletricidade.

Fonte: (CEQUINEL FILHO, 2008)

E importante mencionar que além das mudangas do mercado de eletricidade, na década
de 90 foram realizadas mudangas na estrutura do setor energético nacional, onde as tomadas de
decisdes relacionadas a politica e ao planejamento estratégico do setor continuam a ser de res-
ponsabilidade do poder publico, entretanto, as concessdes de geracio, transmissao e distribui¢dao
de energia passam a ser de carater publico ou privado, possibilitando uma maior flexibilidade
nas tomadas de decisdo ndo somente no que diz respeito a investimentos e melhorias, mas de

uma forma geral.
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1.3.2 Rede bdsica

A rede basica (RB) de transmissao do sistema elétrico interligado é constituida pelas
instalacdes pertencentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN), identificadas segundo regras e

condicoes estabelecidas pela ANEEL em suas Resolu¢des Normativas a saber:

e 245 de 1998: as linhas de transmissdo em tensoes de 230 kV ou superior e subestacdes que
contenham equipamentos em tensdo de 230 kV ou superior, integrantes de concessoes de
servigos publicos de energia elétrica (art. 2°); incluidas instalacdes em tensdes inferiores
a 230 kV, desde que facam a interligacdo entre as areas do MAE e, excepcionalmente,
por proposicao do ONS e mediante aprovacdo da ANEEL, as instalagdes consideradas

relevantes para a operacao da RB (art.3°);

e 433 de 2000: atualiza os critérios para a composicdo da RB do SIN, definindo que a
RB integra as linhas de transmissdo, os barramentos, os transformadores de poténcia e
os equipamentos com tensdo igual ou superior a 230 kV, com excec¢do das instalagdes
de transmissdo destinadas ao uso exclusivo de centrais geradoras ou de consumidores
(individual ou compartilhado), de interligacdes internacionais (autorizadas para fins de
importacdo ou exportacao de energia elétrica) e transformadores de poténcia com tensao
secunddria inferior a 230 kV inclusive a conexao, desde que sob a responsabilidade do

acessante (art. 3°, incisos I, Il e IIT) e

e 067 de 2004: exclui da RB as instalagdes de transformac¢do destinadas ao atendimento
local, definindo como seus componentes as instalacdes pertencentes ao Sistema Interli-
gado Nacional (SIN) que atendam aos critérios de linhas de transmissdo, barramentos,
transformadores de poténcia e equipamentos de subestacdo em tensdo igual ou superior a
230 kV e transformadores de poténcia com tensdo primadria igual ou superior a 230 kV e

tensoOes secundaria e terciaria inferiores a 230 kV (art. 3°).

A evolu¢do da RB pode ser constatada acompanhando as Resolu¢des da ANEEL su-

pracitadas, ilustradas na Figura 1.6.

1.4 Legislacao brasileira

Os Procedimentos de Rede sdo documentos normativos elaborados pelo ONS com a
participacdo dos agentes e aprovados pela Aneel com o objetivo precipuo de definir os proce-
dimentos e requisitos necessdrios ao planejamento da operagdo eletroenergética em tempo real
pelo SIN.
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Figura 1.6: Evolucao da Rede Bésica.

Resolugdo 245/98 Resolugao 433/00 Resolugdo 067/04
g - g g
——— 230KV ——— 230KV ——— 230KV
——— 138KV E 138 KV ——— 138KV

ﬁ 69 KV 69 KV ﬁ 69 KV

!

RB

Fonte: (CEQUINEL FILHO, 2008)

Os principais objetivos dos procedimentos de rede sdo:

e [egitimar, garantir e demonstrar a Transparéncia, Integridade, Equanimidade, Reprodu-

tibilidade e Exceléncia da Operacao do Sistema Interligado Nacional;

e Estabelecer, com base legal e contratual, as responsabilidades do ONS e dos Agentes de
Operagdo, no que se refere a atividades, insumos, produtos e prazos dos processos de

operacdo do sistema elétrico e

e Especificar os requisitos técnicos contratuais exigidos nos Contratos de Prestacdo de
Servigos de Transmissao - CPST, dos Contratos de Conexdo ao Sistema de Transmissao
- CCT e dos Contratos de Uso do Sistema de Transmissao - CUST.

Os Procedimentos de rede sdo divididos em um total de 26 modulos com seus respec-

tivos submodulos nomeados conforme relacionado.

Modulo 1: Introducdo Geral ao ONS e aos Procedimentos de Rede;

Moddulo 2: Requisitos Minimos para Instalacdes e Gerenciamento de Indicadores de De-

sempenho da Rede bésica e de seus Componentes;

Moédulo 3: Acesso aos Sistemas de Transmissao;

Moédulo 4: Ampliacao e Reforcos da Rede Basica;

Moddulo 5: Consolidacao de Previsdao de Cargas;
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Moddulo 6: Planejamento da Operagao Elétrica;

Moédulo 7: Planejamento da Operagao Energética;

Moddulo 8: Programacao Didria da Operagdo Eletroenergética;
Modulo 9: Recursos hidricos e Meteorologia;

Moédulo 10: Manual de Procedimentos da Operagao;

Modulo 11: Protecdo e Controle;

Moédulo 12: Medicao para Faturamento;

Moédulo13: Telecomunicagdes;

Moédulo 14: Administragdo dos Servigos Anciliares;

Moddulo 15:

Administracdo de Servicos e Encargos de Transmissao;

Moédulo 16: Acompanhamento de Manutengao;

Moédulo 17:

Moédulo 18:

Moédulo 19:

Requisistos de Informacao entre ONS e Agentes;
Sistemas e Modelos Computacionais;

Identificacdo, tratamento e Penalidades para Nao Conformidades;

Moédulo 20: Glossario e Termos Técnicos;

Moddulo 21: Estudos para Refor¢os da Seguranca Operacional Elétrica, Controle Sist€émico:

Modulo 22: Anélise de Ocorréncias e Perturbagdes;

Moddulo 23: Critérios para Estudos;

Moédulo 24: Processo de Integracao de Instalacdes;

Modulo 25: Apuracdo de Dados, Relatorios de Operacdo do SIN e Indicadores de De-

sempenho; e

Moédulo 26: Modalidade de Operagao de Usinas.

Para o trabalho em questao faz-se necessario detalharmos alguns aspectos do Procedi-
mento de Rede Mdédulo 12, pois neste médulo estd explicitado o tema referente a Medigdo para

Faturamento de Energia Elétrica.

Os Procedimentos de Distribui¢cao de Energia Elétrica (PRODIST), sdo os documentos

que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao sistema de distribuicdo
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nacional. Tais procedimentos sdo elaborados pela ANELL com a participagcdo dos agentes de
distribui¢do e de outras entidades e associagdes do setor elétrico nacional, tendo como obje-
tico principal o de garantir que os sistemas de distribui¢cdo operem com seguranga, eficiéncia,

qualidade e confiabilidade.

O Prodist esta subdividido em 08 mddulos, a saber:

e Moddulo 1: Introducao;

e Moddulo 2: Planejamento da expansao do sistema de distribui¢ao;

e Modulo 3: Acesso ao sistema de distribuicao;

e Moddulo 4: Procedimentos operativos do sistema de distribui¢cdo;

e Modulo 5: Sistemas de medicdo;

e Moddulo 6: Informacdes requeridas e obrigagdes;

e Moddulo 7: Calculo de perdas na distribuicao;

e Modulo 8: Qualidade da Energia elétrica e como complementar uma cartilha de acesso

ao sistema de distribuicdo.

O foco para este trabalho sao os mddulos 5 e 8, que tratam respectivamente dos siste-

mas de medicao e da qualidade de energia elétrica.

Os Procedimentos de Rede e de Distribui¢do sdo aplicaveis a qualquer instalagdo co-

nectada em qualquer classe de tensdo e devem ser observados por:

e Consumidores com instalagdes conectadas em qualquer classe de tensao de distribuicao;

Produtores de energia;

Distribuidoras;

Agentes importadores ou exportadores de energia elétrica;
e Transmissoras detentoras de Demais Instalagdes de Transmissao (DIT);

e ONS.
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1.5 Procedimentos de comercializacao - PdC

Os procedimentos de comercializacdo (PdC) s@o as normas que definem condicoes,
requisitos, eventos e prazos relativos a comercializagdo de energia elétrica no ambito da Camara
de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE). Os procedimentos abaixo visam estabelecer as
normas necessarias ao envio, ajuste e estimativa dos dados de medi¢do, considerando todos os

pontos de medicao do SIN, desde que de interesse para o processo de contabilizagdo na CCEE:

PdC ME.O1 - enviar dados de medig¢ao;

PdC ME.03 - modelagem de contratos;

PdC ME.04 - mapeamento de pontos de medi¢ao no SCDE;

PdC ME.O5 - manuten¢do do cadastro de medi¢ao do SCDE;

PdC ME.06 - coletar dados de medi¢do no SCDE;

PdC ME.O7 - apuracao de nao-conformidades e penalidades de medigao.

Os dados de energia elétrica, coletados nos pontos de medi¢do pela CCEE, por meio
do Sistema de Coleta de Dados de Energia (SCDE), sao usados no Sistema de Contabilizacao e
Liquidagdo (SCL).

O processo de Medicao esta definido no documento Regras de Comercializacao, em

duas etapas apresentadas na Figura 1.7.

Figura 1.7: Etapas do Processo de Medicao.

4

MEDICAO CONTABIL

Aplicagdo da legislagdo a situagdes
especificas e calculos das perdas.

Fonte: (CCEE, 2012a)

A Medigao Fisica trata os dados coletados no SCDE, considerando os valores bru-

tos adquiridos e integralizados, e a localizacao fisica dos pontos de medi¢cdo, que impacta na
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alocacdo das perdas. Os dados brutos sdo os dados aquisitados sem tratamento de integrali-
zacdo; A Medi¢ao Contabil, trata das especificidades de cada agente, aplicando-lhes as normas
legais e regulamentacdes vigentes, tendo como resultado as perdas associadas a cada ponto de

medicao de geracdo ou de consumo do sistema.

1.6 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 é apresentado o mercado de eletricidade brasileiro com suas principais
carateristicas, ressaltando a regulamentagdo referente ao processo de comercializacdo de ener-

gia gerada a partir de fontes de energia renovavel.

No capitulo 3 € realizada uma sintese sobre os sistemas de medi¢do para faturamento e
qualidade de energia elétrica nos pontos de interligacdo entre agentes conectantes e conectados,

com o intuito de definir e identificar os principais requisitos regulatérios quanto a esses sistemas.

No capitulo 4 € realizada uma andlise comparativa das teorias de poténcias mais rele-

vantes dos dltimos anos.

No capitulo 5 € feita a caracterizacdo do caso real a ser analisado, apresentados os
resultados destas medi¢des e dos resultados tedricos obtidos, consolidados nas teorias conven-
cional, pq e Padrdo IEEE 1459-2010.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes acerca deste trabalho.
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2  MERCADO BRASILEIRO DE ELETRICIDADE

2.1 A relacao entre volatilidade e Comodity

Para iniciar o entendimento sobre os mercados de eletricidade se faz necessario pri-

meiro definir o impacto da volatilidade no mercado de eletricidade.

A volatilidade de preco € uma medida de dispersao ou flutuacdes nos precos observa-
dos ao longo de um periodo de tempo e € existente devido ao grau de variacao de imprevisibili-

dade de uma determinada varidvel, durante um curto periodo.

A impossibilidade/dificuldade de armazenamento dos excedentes de energia dificulta
o seu uso quando da necessidade de reduzir as flutuacdes de geracao e demanda ao longo do

tempo, o que € uma fonte de volatilidade.

Além da impossibilidade de armazenamento, Mayo (2012) define que os precos dos
combustiveis, a disponibilidade das unidades geradoras, hidrologia, congestionamento da trans-
missdo, estrutura e regras de gerenciamento dos mercados de eletricidade sdo fontes de volati-

lidade. Tais fatores contribuem para dificultar a previsao precisa dos precos futuros da energia.

Em termos econdmicos, a energia elétrica € considerada uma comodity tendo em vista

que € um bem equivalente e trocavel por outro igual independentemente de quem a produz.

A principal caracteristica das commodities € que o seu preco € determinado como uma
fun¢do do mercado como um todo (oferta e demanda), o que a torna muito importante na eco-
nomia pelo fato de que possui cotagdo e negociabilidade global, ou seja, a oscilacdo no preco
da energia tem impacto significativo nos fluxos financeiros, podendo causar perdas diretas nos

agentes econdmicos € consequentemente ao pais.

Apesar de a defini¢do ser aplicada a toda commodity, o mercado da eletricidade difere
dos demais devido a sua complexidade tecnoldgica, e pelo fato de sua disponibilidade ter que
ser de forma instantanea e absoluta. Para garantir que o desempenho desse mercado seja bem
sucedido, se faz necessdrio, de forma complementar, dois tipos de competéncias a saber: a
tecnoldgica no dominio da engenharia e a financeira comercial para operar o mercado. A CCEE
desde 2004 conta com trés ambientes para contratacao de energia elétrica que serao definidos

no préximo item deste capitulo.

2.2 Introducao aos Mercados de Eletricidade

Segundo Saini (2006), a industria da eletricidade passou por extensa reestruturacao
durante os ultimos 10-15 anos. Esta reestruturacdo € voltada principalmente para promover a

concorréncia no mercado da produgdo.
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Originalmente os sistemas foram desenvolvidos para integracdo das geragdes que eram
para atendimento a todos os usudrios. Hoje a expansdo do mercado € para permitir a com-
pra/venda de eletricidade por fornecedores que muitas vezes nao estdo no mesmo espago geo-
gréifico ou eletricamente perto e isso se deve principalmente ao fato do poder de escolha atri-
buido aos consumidores. Para atender a esse novo cenario, os mercados de eletricidade tém na
sua esséncia a organizagao e as regulamentacdes das transsacoes de energia desde a sua geracao

até a transmissao.

Sempre que é falado no termo mercado de eletricidade, fica associado a este somente a
coordenagdo econdmica do mercado, entretanto, € necessario além da coordenagdo econdmica
que preve a eficiéncia produtiva a menor custo, proporcionar a coordenacao técnica de forma
a criar mecanismos de garantia da oferta de tal forma que esteja sempre em equilibrio com
a demanda. Além disso, a coordenac¢do técnica deve proporcionar que 0S S€rvi¢os operacio-
nais, como a qualidade da energia fornecida, sejam assegurados, tendo em vista que o mercado

regulamenta a cadeia produtiva como um todo.

Devido as particularidades das politicas regulatorias de cada pais, cada um tem um
mercado de eletricidade singular, ndo sendo possivel determinar um modelo 6timo e Unico.

Embora cada um tenha seu modelo, existem 3 que se destacam.

1. Modelo de aprovisionamento competitivo ou modelo de comprador tnico
2. Modelo atacadista competitivo e

3. Modelo varejista competitivo

2.2.1 Modelo de aprovisionamento competitivo ou comprador tinico

A busca recorrente por energia e por um pre¢o acessivel a todos € o que impulsiona as

politicas energéticas de qualquer pais.

O modelo de aprovisionamento € usado para aumentar a competitividade para a entrada
de novas geracdes no mercado, onde uma empresa governamental fica responsdvel pela compra

dessa energia e revenda desta para as empresas de distribuicao.

A Figura 2.1 mostra o modelo do comprador tnico.
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Figura 2.1: Modelo comprador tinico.

dor Gerad

Comprador
Unico

Distribuidor Distribuidor Distribuidor

Fonte: (MAYO, 2012)

Esse modelo é de extrema importancia como fonte incentivadora da inser¢ao de novas

fontes na matriz de geracao de energia elétrica, uma vez que a venda da producao € assegurada.

2.2.2 Modelo atacadista competitivo

O Brasil tem o seu modelo baseado no mercado atacadista competitivo, com foco na

transparéncia e competitividade para formagao do preco.

O formato de pool de energia, agrega a geracdo de varias usinas de forma a ter um
mercado mais eficiente para a comercializacdo de energia, uma vez que a produgdo estd toda
agregada e que a operacdo tanto econdmica como técnica do mercado € feita de forma descen-

tralizada.

Assim a programacdo e o despacho das Usinas e do sistema de transmissdo ficam
centralizadas pelo operador do sistema, que no Brasil € de responsabilidade da empresa privada
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que é responsavel por determinar quando e por
quanto tempo cada usina ira despachar, sempre observando a ordem de Minimo Custo Marginal

de Operacao (CMO), até que a demanda seja atendida.

O CMO ¢ de extrema importancia na decisao do despacho de energia, tendo em vista
que ele € o preco equivalente de unidade de energia produzida para atender a um acréscimo de
demanda de carga no sistema. Assim, a previsao de aumento de consumo e de baixa capacidade
nos reservatorios, pode levar a entrada em operagdo das usinas termelétricas de forma a com-
pensar a falta de dgua dos reservatorios e preservar a capacidade de geragdo de energia dessas

hidrelétricas nos meses seguintes, repercutindo no aumento do CMO.
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Um aumento no valor do CMO indica que a geragdo de energia elétrica estd mais cara.

Além do impacto do CMO, o valor da energia despachada ¢ definido pelo ambiente e

formato de contratagdo.

A previsdo dos valores dos CMOs com unidade em MWh, para os anos de 2016 a 2018
ONS (2014), sdao apresentadas na planilha mostrada na Figura 2.2.

Analisando esses valores podemos verificar que ha uma diferencga significativa entre
os resultados das duplas de regides Norte/Nordeste e Sul/Centro-Oeste. Tais diferencas podem
indicar niveis baixos de armazenamento de d4gua nos reservatorios das hidrelétricas e condicdes
hidrometeorologicas desfavoraveis (poucas chuvas) ou ainda a necessidade de estudos de via-
bilidade de reforcos na capacidade de exportagdo dos Subsistemas Norte/Nordeste, na medida

em que estes apresentam custos inferiores aos demais subsistemas.
Figura 2.2: Previsdo CMO.

SUBSISTEMA m 2017 2018

Sudeste/C.Oeste

279,36 204,59 165,89

Sul

296,73 12,58 68,39
Nordeste

169,61 127,00
Norte

70,36 24,86

Fonte: (ONS, 2014)

2.3 Ambientes de contratacao

O setor elétrico brasileiro tem dois ambientes de contratagdo de energia elétrica a saber:

e Ambiente de Contratagao Regulado (ACR) e

e Ambiente de Contratagao Livre (ACL)

Informacdes pertinentes aos ambientes de contratagdo ACR e ACL, sdo apresentados
na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Aspectos ACR e ACL.

Ambiente Livre AmbienteRegulado

Geradoras, distribuidoras e comercializadoras. As

Geradoras, comercializadoras, consumidores livres e i 2o :
Comercializadoras somente nos leildes de nergia

especiais

Participantes existente.
Realizada por meio de leildes de energia
. : i promovidos pela CCEE, sob delegacdo da Aneel
Contratagdo Livre negociagdo entre compradores e vendedores
Regulado pela Aneel, denominado Contrato de
Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente
Tipode Contrato  Acordo livremente estabelecido entre as partes Regulado (CCEAR)
Preco Acordo entre comprador e vendedor Estabelecido no leildo

Fonte: (CCEE, 2012c)

Os consumidores livres tém demanda contratada igual ou superior a 3,0 MW, conexao
em tensdo igual ou maior do que 69 kV (se o consumidor for conectado ao sistema em data
anterior a 7/7/1995. Caso a conexdo seja em data posterior ndo hd o requisito de tensdo) e os
clientes especiais sdo definidos como sendo os que tém demanda contratada igual ou superior
a 0,5 MW (individual ou somatério de unidades). Os consumidores ou clientes especiais po-
dem negociar e adquirir somente energia gerada por fontes alternativas, como hidrelétricas de

pequeno porte, termelétrica movida a biomassa, fontes edlicas e solar.

Com o objetivo de atingir a modicidade tarifdria, ou seja, ter tarifas de energia fa-
voraveis aos usudrios, permitindo o acesso a todos os cidadaos e a viabilidade do negécio, é que
a CCEE optou pelo uso do modelo dos leildes, sendo estes a principal forma de contratacdo de

energia no Brasil.

O critério de menor tarifa € utilizado para definir os vencedores do certame, visando a

eficiéncia na contratacio de energia.

E através dos leildes que as empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas de
servico publico de distribui¢io de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), ga-
rantem o atendimento a totalidade de seu mercado no Ambiente de Contratagcdo Regulada
(ACR), ou seja, a formacao do preco de aquisicdo de energia elétrica pelas concessiondrias,
permissiondrias e autorizadas € definido dentro do leilao. No caso da formacdo do preco da
energia elétrica a ser repassado por estas empresas aos consumidores/clientes finais, € definido

em relacdo a formacao da tarifa de energia elétrica.

2.3.1 Leiloes

A CCEE (2012b), define oito tipos de leildes no mercado de eletricidade brasileiro.
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e | eildao de Venda tem o objetivo de tornar disponiveis, aos agentes distribuidores e comer-
cializadores, os lotes de energia ofertados por empresas geradoras federais, estaduais e

privadas, assegurando-se igualdade de acesso aos interessados.

e [ eildao de Fontes Alternativas foi instituido com o objetivo de atender ao crescimento do
mercado no ambiente regulado e aumentar a participacdo de fontes renovéveis: edlica,
biomassa e energia proveniente de Pequenas Centrais Hidrelétricas, na matriz energética

brasileira.

e | eildo do tipo Estruturante tem como objetivo a compra de energia proveniente de pro-
jetos de geracdo indicados por resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) e aprovados pelo presidente da Republica. Tais leildes se referem a empreen-
dimentos que tenham prioridade de licitacdo e implantacdo, tendo em vista seu cardter
estratégico e o interesse publico. Buscam assegurar a otimiza¢ao do bindmio modicidade
tarifaria e confiabilidade do sistema elétrico, bem como garantir o atendimento a demanda

nacional de energia elétrica, considerando o planejamento de longo, médio e curto prazos.

e [ eildao de Energia de Reserva, a contratacdo da energia de reserva foi criada para elevar
a seguranca no fornecimento de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN),
com energia proveniente de usinas especialmente contratadas para esta finalidade - seja

de novos empreendimentos de geracao ou de empreendimentos existentes.

A energia de reserva € contabilizada e liquidada no mercado de curto prazo operado pela

CCEE. Sua contratagao € viabilizada por meio dos Leildoes de Energia de Reserva.

e Leildao de Energia Nova tem como finalidade atender ao aumento de carga das distribuido-
ras. Neste caso sao vendidas e contratadas energia de usinas que ainda serdo construidas.
Este leildo pode ser de dois tipos: A — 5 (usinas que entram em operacdo comercial em

até cinco anos) e A —3 (em até trés anos).

e | eildao de Energia Existente foi criado para contratar energia gerada por usinas ja cons-
truidas e que estejam em operacao, cujos investimentos ja foram amortizados e, portanto,

possuem um custo mais baixo.

e Leildes de Compra foram realizados nos anos 2003 e 2004. Sua implantacao deu-se em
virtude da Lei n® 9.648/1998 , que estabeleceu a liberacdo do volume de energia atrelado
aos contratos iniciais a propor¢ao de 25% ao ano, considerando o montante contratado
em 2002.

Distribuidores e comercializadores puderam, entao, comprar energia dos geradores, pro-
dutores independentes e comercializadores/distribuidores que possuiam sobras contratu-
ais. O leilao de compra permitiu a criacdo de um mecanismo competitivo para a venda de

lotes de energia por esses agentes.
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e Os Leildes de Ajuste visam a adequar a contratacao de energia pelas distribuidoras, tra-
tando eventuais desvios oriundos da diferenca entre as previsdes feitas pelas distribuido-
ras em leildes anteriores e o comportamento de seu mercado. Nesse caso sdo firmados

contratos de curto prazo, ou seja, com duragdo entre 3 meses € 2 anos.

Nos leildes realizados no ACR, os compradores fecham contratos para as suas deman-

das projetadas de energia elétrica com inicio de suprimento no (Ano“A”).
O prazo de contratacdo de energia no ACR € determinado com base no tipo de leilao.

Para Leildes de empreendiementos existentes, os leildes sao do tipo A — 1, ou seja, sdo
realizados com um ano de antecedéncia ao inicio do suprimento de energia e tém contratos com

vigéncia de 3 a 15 anos de durac@o.

Os empreendimentos novos sao os do tipo A —3 ou A — 5. Realizados com trés ou
cinco anos de antecedéncia ao inicio do suprimento de energia e tem contratos com vigéncia de

15 a 30 anos de durag@o.

Magalhaes (2009) explica ainda que para o caso dos leildes de novos empreendimen-
tos, 0 agente recebe a outorga para a geracao de energia - concessdo ou autorizagdo - e a licenca

ambiental prévia para o empreendimento.

No ACL, para contratos de curto prazo, o fornecimento pode ser de até 6 meses, para

os de médio prazo de 6 meses a 3 anos e os de longo prazo, para periodos superiores a 3 anos.

Os Leildes de Compra no ACL sdo promovidos pelas comercializadoras ou pelos
proprios clientes que determinam o preco méaximo para os lotes e os vendedores dao lances

decrescentes em relagdo ao preco estabelecido pelos clientes.

Essa modalidade é conhecida como Leildo Holandés e seu reajuste € definido entre as

partes com base em indices como IGPM, IPCA, etc.

Nos Leildes de Venda, no ACL o critério de classificagdo do maior para o menor pre¢o
possibilita a venda dos lotes de energia ofertados pelas geradoras estatais, privadas e comercia-

lizadoras.

As demais informagdes pertinentes ao contrato dos leildes de venda sdo estabelecidos

de comum acordo entre as partes.

De forma a tornar o mercado mais competitivo, o Brasil tem buscado constantemente
formas de incentivos ao crescimento e a competitividade das geragdes alternativas de energia

elétrica no mercado como um todo e inclusive entre elas.

Foi determinado através da Portaria MME n°.236, que a ANEEL deve promover, em
10.10.2014 , o leilao para contratacao de energia de reserva, e com modalidade de contratacdo

por quantidade de energia e com suprimento inicializado a partir de janeiro de 2017 com prazo
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de vinte anos. Onde poderdo participar empreendimentos de geracdo a partir da fonte solar,
que utilizem como combustivel principal biomassa composta de residuos sélidos urbanos e/ou
biogés de aterro sanitdrio ou biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim como lodos
de estagdes de tratamento de esgoto; a partir de fonte edlica, sendo este o primeiro leildo com

reserva por fonte de energia.

2.3.2 Tarifas de energia elétrica

A cobranga da energia elétrica é feita através da contabilizacdo do valor correspondente
a quantidade de energia elétrica consumida, no més anterior, estabelecida em quilowatt-hora

(kW h) e multiplicada por um valor unitario, denominado tarifa, medido em reais por quilowatt-
hora (R$/kWh).

As tarifas de energia sao diferenciadas de acordo com a classe ou subclasse de cosumo
com as quais sdo identificados os consumidores. Em ANEEL (2005), as classes e subclasses

para classificacdo dos consumidores sao definidas como:

1. Residencial, na qual se enquadram, também, os consumidores residenciais de baixa renda

cuja tarifa € estabelecida de acordo com critérios especificos;

2. Industrial, na qual se enquadram as unidades consumidoras que desenvolvem atividade
industrial, inclusive o transporte de matéria prima, insumo ou produto resultante do seu

processamento;

3. Comercial, servigos e outras atividades, na qual se enquadram os servigos de transporte,

comunicac¢do e telecomunicacao e outros afins;

4. Rural, na qual se enquadram as atividades de agropecudria, cooperativa de eletrificacao

rural, industria rural, coletividade rural e servico publico de irrigagdo rural;

5. Poder Publico, na qual se enquadram as atividades dos Poderes Publicos: Federal, Esta-

dual ou Distrital e Municipal;

6. Iluminacdo Publica, na qual se enquadra a ilumina¢do de ruas, pragas, jardins, estradas e
outros logradouros de dominio publico de uso comum e livre acesso, de responsabilidade

de pessoa juridica de direito publico;
7. Servico Publico, na qual se enquadram os servicos de dgua, esgoto e saneamento; e

8. Consumo Proprio, que se refere ao fornecimento destinado ao consumo de energia elétrica

da propria empresa de distribui¢do.
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E importante definir que as componentes de demanda de poténcia e consumo de ener-

gia sdo responsaveis pela definicdo das tarifas de energia elétrica.

A demanda de poténcia é medida em quilowatt (kW) e corresponde a média da poténcia
elétrica solicitada pelo consumidor a empresa distribuidora, durante um intervalo de tempo es-
pecificado normalmente em 15 minutos e € faturada pelo maior valor medido durante o periodo

de fornecimento, normalmente de 30 dias.

O consumo de energia € medido em quilowatt-hora (kWh) ou em megawatt-hora (MWh)
e corresponde ao valor acumulado pelo uso da poténcia elétrica disponibilizada ao consumidor

ao longo de um periodo de consumo, normalmente de 30 dias.

As tarifas de demanda de poténcia sdo fixadas em reais por quilowatt e as tarifas de
consumo de energia elétrica sdo fixadas em reais por megawatt-hora (R$/MWh) e especificadas

nas contas mensais do consumidor em reais por quilowatt-hora.

Nem todos os consumidores pagam tarifas de demanda de poténcia. Isso depende da

estrutura tarifaria e da modalidade de fornecimento na qual o consumidor estd enquadrado.

As modalidades de fornecimento de energia elétrica sdo definidas pela Aneel como

sendo:

e Grupo A: Tais tarifas sdo para consumidores atendidos pela rede de alta tensdo, de 2,3 a
230 quilovolts (kV); e

e Grupo B: se destinam as unidades consumidoras atendidas em tensdo inferior a 2,3 (kV).

Dessa forma, a estrutura das tarifas de fornecimento de energia elétrica pode ser de-
senhada para abranger cada tipo de unidade consumidora, classificada pelo nivel de tensao de

atendimento e pela sua finalidade.

Vale ressatar que existe diferenca entre a TE (tarifa de energia) e a tarifa cobrada em
termos de energia, pois a primeira € o preco de venda da “mercadoria” energia, enquanto que
a segunda é o preco cobrado de determinado servigo, inclusive o relacionado com a capacidade

do sistema, utilizando a energia como unidade de medida.

Como visto, para a maioria dos consumidores, 0s cativos, a distribuidora € responsavel
pelo fornecimento de energia elétrica, englobando o transporte e o produto (energia elétrica
gerada). Porém, para determinados consumidores, os livres, que podem escolher o fornecedor
do produto energia elétrica, a distribuidora local presta apenas o servico de transporte. Assim, a
tarifa de fornecimento de energia elétrica da distribuidora é segregada em duas: a tarifa de uso
do sistema de distribui¢do (TUSD) e a tarifa de energia (TE).

A TUSD ¢ paga tanto pelos consumidores cativos como pelos livres, pelo uso do sis-

tema de distribuicdo da empresa de distribui¢do a qual estdo conectados. Enquanto que a TE
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€ cobrada somente dos consumidores cativos, pois os livres compram energia diretamente das

comercializadoras de energia elétrica ou dos agentes de geracao.

E importante notar que um consumidor que opte pelo mercado livre continuaré pa-
gando a TUSD ao distribuidor local e deixara de pagar a tarifa de energia, a TE, tendo em vista

a contratacdo do fornecimento de energia com outro fornecedor.

A TUSD compreende os custos do servigo de distribuicdo, encargos setoriais, remunera-
cdo dos investimentos e suas depreciacdes. A TE compreende os custos de compra com energia

elétrica que inclui também encargos setoriais associados.

Para os consumidores cativos atendidos em média e alta tensdo, as tarifas de forne-
cimento de energia elétrica sdo bindmias, ou seja, cobradas pelo consumo de energia e pela

méxima poténcia utilizada no periodo.

A formacao da tarifa de energia elétrica acontece em duas fases:

e Na primeira fase calcula-se a receita requerida total que a empresa poderd obter para
manter seu equilibrio econdmico-financeiro no periodo de um ano, definindo entdao o

nivel tarifario e

e Na segunda, as tarifas a serem cobradas dos diversos tipos de usudrios sdo determinadas
de modo a produzir a receita almejada, supondo que os consumidores adquiram as quan-

tidades estimadas do produto. O conjunto desses precos € denominado estrutura tarifaria.

Fugimoto (2010), define que a receita necessdria para que a distribuidora de ener-
gia elétrica mantenha o equilibrio econdmico-financeiro, conhecida como receita requerida, €
composta por duas parcelas correspondentes aos seguintes custos: i) custos exdgenos aos da
distribuidora (chamado de custos “ndo gerencidveis”), ou Parcela A, e ii) custos sob o con-
trole das distribuidoras (denominado de custos “gerencidveis”), ou Parcela B. Tais parcelas sdo

mostradas de forma detalhada na Figura 2.4.

Os custos da Parcela A incluem os custos de energia comprada para revenda, os custos
de conexdo e transmissdo e determinados encargos setoriais (taxas regulatérias). A Parcela
B compreende os itens de custo que estdo sob o controle das concessiondrias: os custos da

prestacdo do servico de distribuicao e a remuneracdo dos investimentos.
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Figura 2.4: Parcelas A e B receita requerida.

COMPOSICAO DA RECEITA REQUERIDA

PARCELA A PARCELA B
(custos ndo - gerenciaveis) (custos gerencidveis)

Encargos Setoriais D de Operagdo e

ICotas da Reserva Global de Reversao (RGR) Pessoal

ICotas da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) Material

[Taxa de Fiscalizagdo de Servigos de Energia Elétrica (TFSEE) Servigos de terceiros

Rateio de custos do Proinfa Despesas gerais e Outras

IConta de D 1to Energético (CDE)

Despesas de Capital

Cotas de Depreciagdo

Remuneragdo do Capital

Encargos de Tr

Uso das Instalagoes da Rede Basica de Tr issdo de energia elétrica

Uso das Instalagdes de Conexdo Outros

Uso das InstalagGes de Distribuicdo P&D e Eficiéncia Energética

[Transporte de Energia Elétrica proveniente de Itaipu PIS/COFINS

|Operador Nacional do Sistema (ONS)

\Compra de Energia Elétrica para revenda

IContratos Iniciais

Energia de Itaipu

IContratos bilateriais de Longo Prazo ou LeilGes

Fonte: (FUGIMOTO, 2010)

2.4 Conclusao

O modelo de mercado de eletricidade é fator propulsor para a manuten¢do e sustenta-
bilidade do setor elétrico. O formato de pool de energia escolhido pelo Brasil tem o preco da
energia definido pelo ONS e é determinado com base no CMO do sistema em decorréncia do
aumento marginal da demanda, levando em conta a possibilidade de a demanda por energia ficar
acima da capacidade de oferta das hidrelétricas e assim ser necessério o despacho das térmicas,
0 que encarece a geracdo. Entretanto, como forma de controle ainda maior para o preco da
energia, o Brasil trabalha com os sistemas de leildes de forma a contratar sempre o melhor
preco e assim garantir a modicidade tarifdria. E ainda tem buscado solu¢des para aumentar o
nivel de penetracdo das fontes alternativas de energia na matriz energética, fato este que pode
ser avaliado ja com a mudanga nos leildes de fontes alternativas, que em outubro de 2014 tem
nova formatagdo por ser o primeiro leilao com o diferencial de que as fontes de energia nao
concorrerdo entre si, sendo tratadas como trés produtos em separado, dando oportunidade para
as energias geradas a partir da solar e da biomassa, que ainda t€ém precos ndo competitivos
quando comprados com a edlica. Além disso, a formacgdo das tarifas para os clientes das dis-
tribuidoras estd dividida em duas parcelas: a tarifa de energia (TE) e a tarifa de uso do sistema
de distribui¢do (TUSD). Embora a TE seja cobrada em termos de energia, a TUSD possui com-
ponentes que podem ser cobradas tanto em termos de energia, como em termos de poténcia,

dependendo da l6gica utilizada para a formacao dos custos repassados para a tarifa.

Quanto as estruturas tariférias, a definicdo de tarifas para os servi¢os de transmissao e
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distribui¢do requer o desenvolvimento e a valida¢do de metodologias especialmente na trans-
missdo, uma vez que os aspectos de valorag¢do dos custos de transmissao refletem como indica-

dor econdmico ao mercado.
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3 SISTEMAS DE MEDICAO PARA FATURAMENTO —SMF

3.1 Introducao

O retorno dos investimentos nas aplicacdes nos mercados de eletricidade seja como
gerador ou com consumidor através dos mercados ACR ou ACL, tem como ponto inicial de
andlise, os montantes faturados. Tais valores dependem dos valores acordados nos leildes, nos

contratos e da contabilizacdo da energia gerada.

O perfeito entendimento do processo de medi¢ado para faturamento da energia € impor-
tante para a compreensao dos calculos e liquidagdes financeiras, pois estes resultados podem

ser vistos como incentivo a manutencao e aumento de investimentos no setor.

O Procedimento de Rede em seu submoédulo ONS (2012a) define o sistema de medicao
para faturamento (SMF) como sendo formado pelos medidores de energia elétrica (principal e
retaguarda), transformadores de instrumentos, TCs e TPs , pelos canais de comunicagdo entre
os agentes e a CCEE e pelos sistemas de coleta de dados de medi¢ao para faturamento. Define
ainda quais conexdes devem fazer uso deste sistema, como por exemplo: conexdes com a rede
basica, entre agentes que fazem parte da CCEE, as usinas de geracdo, excetuando-se as centrais
geradoras edlicas, classificadas na modalidade de operacdo como Tipo I, que sdo as que tém

programacao e despacho centralizado - para medicao de geracdo bruta das unidades geradoras.

A figura 3.1 apresenta os sistemas de medi¢@o para faturamento em subestacdes e com

uso do conjunto de medi¢cdo, normalmente utilizado em industrias.

Figura 3.1: Composicao do SMF.

SISTEMA DE MEDICAO PARA FATURAMENTO

Fonte:Prépria

Os parques de geracdo, as distribuidoras, as transmissoras de energia efc. sdo denomi-
nados de agente conectante, CCEE (2006), que acessa os ativos do ponto onde estdo conectados

(agente conectado). Neste ponto geografico € realizada a medi¢do bruta que representa a quan-
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tidade de energia elétrica produzida por uma unidade geradora, lida diretamente no ponto de

medi¢do de geracdo correspondente.

A medicao liquida € a medigdo utilizada para o faturamento da energia gerada-consu-
mida e representa a quantidade de energia elétrica produzida e entregue no ponto de conexao
considerando as perdas na transmissdao do ponto de geracdo ao ponto de conexdo. O ponto de
conexao € a concessiondria de transmissao ou a concessiondria ou permissiondria de distribuicdo

proprietaria do ativo onde ocorre a conexao e € chamado de agente conectado.

Os dados aquisitados pelo SMF sao:

e Os dados de demanda para a apuracdo dos Encargos de Uso do Sistema de Transmissao
(EUST), no ambito do ONS;

e Dados para a contabilizacdo e liquidacdo da energia elétrica no ambito da CCEE;

e Dados de geracdo para a apuracdo dos encargos dos servicos ancilares no ambito da
CCEE;

e Dados das medi¢des instaladas nas unidades geradoras utilizados para verificagcdo do
cumprimento das instru¢des de despacho, da apuracdo dos servigos ancilares e das ca-

pacidades declaradas dessas unidades;
e Dados para cdlculo de fator de poténcia no ponto de conexao com a rede bésica;
e Dados para cdlculo dos fatores de perda de transformacao; e

e Dados de qualidade de energia elétrica (QEE) nos pontos de conexio com a rede basica.

Os servicos ancilares de controle primdrio e secundario de frequéncia, as reservas de
poténcia para os controles primario e secunddrios de frequéncia, a reserva de prontiddo, o su-
porte reativo e o autorreabastecimento das unidades geradoras, garantem a operacionalidade do
SIN.
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3.2 SMF-Medicao Fisica

O Processo de medicao fisica é realizado conforme o diagrama apresentado na Figura
3.2.

Figura 3.2: Processo de Medicdo Fisica.

Fonte: (CCEE, 2014)

A aquisi¢do de informagdes do Sistema de Coleta de Dados de Energia (SCDE) ¢
feita de forma remota e automatica. Neste processo, sdo aquisitadas a partir dos medidores,
as informagdes necessdrias ao cdlculo das perdas e a determinacdo dos valores validos para o

processamento de contabilizacdo da energia elétrica.

O processo de coleta de dados por ponto de medicdo acontece por periodo de coleta
(intervalos de 5 minutos), tanto para medi¢ao de energia ativa (kWh) quanto para energia reativa
(kVArh), que s@o os dados de entrada ao SCDE e acontece para efeito de cdlculos, de forma

separada entre os canais de consumo e geragao.
Na Figura 3.3 sdo mostrados os dados de saida da aquisi¢do do SCDE.

O acesso aos medidores € realizado de forma remota e pode ter duas topologias distin-

tas a saber:
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Figura 3.3: Informagdes coletadas no pontos de medicao.

Informagéo Coletada do canal C do ponto de medigédo
Apresenta a medicédo de energia ativa no canal C, coletada pelo

SCDE ¢ Descricéo SCDE, por periodo de coleta "z", de cada ponto de medicéo "i"
—rX principal/retaguarda cadastrado pela CCEE.
Unidade kWh

Valores possiveis Positivos ou Zero

Informacéo Coletada do canal G do ponto de medicdo
Apresenta a medi¢do de energia ativa no canal G, coletada pelo

SCDE G Descri¢do SCDE, por periodo de coleta "z", de cada ponto de medigédo "i"
=k principal/retaguarda cadastrado pela CCEE.
Unidade kWh

Valores possiveis Positivos ou Zero

Informacéo de Energia Reativa Coletada do canal G do ponto de medicédo de
geracao bruta

Apresenta a medicdo de energia reativa no canal G, coletada
pelo SCDE, por periodo de coleta "z", de cada medidor "i"
(principal ou retaguarda) instalado na barra da unidade geradora
de uma usina cadastrada pela CCEE.

Unidade kVArh

Valores possiveis Positivos ou Zero

MRU_G,x Descricédo

Informacgéo de Energia Reativa Coletada do canal C do ponto de medigcéo de
geracdo bruta

Apresenta a medicéo de energia reativa no canal C, coletada
pelo SCDE, por periodo de coleta "z", de cada medidor "i"
(principal ou retaguarda) instalado na barra da unidade geradora
de uma usina cadastrada pela CCEE.

Unidade kVArh

Valores possiveis Positivos ou Zero

Fonte: (CCEE, 2014)

MRU_C,x Descricéo

1. A topologia de coleta ativa dos dados para o SCDE esta representada nas Figuras 3.4 e
3.5.

Figura 3.4: Coleta Ativa de Dados SCDE (IP).
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1 ! Inspecéo Logica 1 1
. s 1 x 5 !
! Router | — VPN ! Router Firewall  Switch| !
>= 1 = (via Internet T
: S 1N ;RAI;:E RE:J& 3 ; :
1 1 |} 1
H : . *\\71/_/ ! e P: 72 000 XXKXXY}
o " I Adquisicho : :
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 : 1 1
1 . 1 1
H T Th I i IP: 172.XX0.X00XXZ}
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Fonte: (ONS, 2012b)
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Figura 3.5: Coleta Ativa de Dados SCDE (Serial).

RO L LL L LR R S S S S -
1 1 1
1 SCDE H 1 . 1
| H ! Medidores !
Il — =1 1 H = 1
1 H 1 1
1 1 1
1 : 1 s 1
H 4 ! Inspecéo Logica : FocasSsaan
1 1 1
! Router ‘(/F‘\ \S ! Router  Teminal Server !
via Internet 1P: 172.XXX.XXX. XXX
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i ! FRAME RELAYJ 1 1
1 1 1
H :
: ;d-:’ Switch 1 : Porta Serial :
1 | - 1 i-- O 1
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1 ] Porta Serial 1
- nl e : 1\ Firewall Switch !
1 H 1 1
1 Firewall i 1 1
1 1 1
1 1 1 1
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Fonte: (ONS, 2012b)

2. A topologia para a coleta Passiva de dados para o SCDE ¢ apresentada na Figura 3.6 e na

Figura 3.7.

Figura 3.6: Coleta Passiva de Dados SCDE (IP).
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Fonte: (ONS, 2012b)
Figura 3.7: Coleta Passiva de Dados SCDE (Serial).
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Fonte: (ONS, 2012b)
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No caso do faturamento equivocado por perda de dados € permitido a geradora solicitar

recontabiliza¢do com base na correc¢io da coleta perdida.

ApOs a coleta dos dados, estes sdo enviados para a contabilizagdo de energia elétrica
pela CCEE ao ONS, para apuracao dos EUST e disponibilizados para os agentes do mercado

para controle de faturamento.

A integralizacdo tem por finalidade adequar os dados coletados nos canais de Consumo
e de Geracao (canal C e canal G), as periodicidades e intervalos de tempo de apuragdo previstos
nas Regras de Comercializacao. Isso acontece por que os dados obtidos em intervalos de cinco
minutos (periodos de coleta) sao integralizados por hora, de forma a ser compativeis com os

periodos de comercializacdo, facilitando assim os cdlculos.

Os valores coletados por canal sdo integralizados por meio da soma dos valores medi-
dos, por periodo de coleta, que compdem o periodo de comercializacio e convertidos de kWh
para MWh.

A Figura 3.8 apresenta a medi¢do adquirida e a integralizag@o por canal.

Figura 3.8: Processo de Integralizacao.

Medigio
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I Medida Adquirida
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Medicio
porcanal
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T 1

Valores Integralizados
intervalos de 1 hora

Fonte: (CCEE, 2014)

A importancia da integralizacdo por canais em separado pode ser exemplificada da se-
guinte forma: considere que o consumo de energia de uma usina € fornecido através de um
contrato cativo com a distribuidora local. Supondo que, no mesmo periodo de comercializagao,
a usina esta parada por 50 minutos, consumindo da rede da distribuidora, e a gerag@o de energia,
muito maior, que a consumida da distribuidora local, ocorre por 10 minutos. Se a contabiliza¢ao
for feita pelo valor liquido (valor gerado - valor consumido), o consumo que deveria ser apro-
priado a distribuidora ndo serd considerado na contabiliza¢do, tendo em vista que o valor gerado

€ maior que o valor de consumo. Dessa forma, os canais dos medidores sdo modelados em dois
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ativos diferentes, um da usina e outro da distribuidora.

3.2.1 Cdlculo das perdas

A eficiéncia na geracdo, transmissao e distribui¢do de energia é um ponto de extrema
relevancia para melhoria dos processos de geracdo, transmissao, distribuicao e na contabiliza¢ao

dos investimentos realizados.

Na geracdo, as perdas correspodem a diferenca entre a energia gerada e a entregue
no ponto de conexdo. As perdas nao-técnicas ou perdas comerciais correspondem a parcela
de energia fornecida e ndo faturada devido a irregularidades no cadastro de consumidores, na
medicao e nas instalacdes de consumo, ou seja, referem-se ao restante da diferenca entre a
injetada ou suprida, e a energia comercializada ou faturada. As perdas comerciais da geracao
ocorrem bascicamente devido aos desvios de medi¢cdes na compra (positivos) ou na entrega

(negativos) e aos desvios de energias estimadas nos casos previstos pela legislacao.

As perdas sdo calculadas tomando como referéncia a rede basica e mesmo as instalacdes
que ndo estdo conectadas diretamente a ela, também tem as suas perdas calculadas a mesma re-
feréncia, como forma de avaliar o impacto de consumo e geracdo destas instalacdes na rede

basica.

Ap6s o célculo das perdas os valores medidos sdo ajustados em razao das perdas apu-

radas nessas redes.

3.2.2 Medidores de energia elétrica

Nicolau (2013) apresenta a evolucdo da medicao de energia elétrica onde a primeira
patente relacionada a um medidor elétrico foi datada de 1872, quando Samuel Gardiner oficia-
lizou o equipamento CC que era um eletroima. Em 1878 JB Fuller criou um medidor CA que é

um relégio operado por uma armadura que vibrava entre duas bobinas.

Mas foi Thomas Edison, em 1882, que conseguiu medir a quantidade de energia rela-

cionada com o tempo de duracdo da mesma. Este ficou conhecido como medidor Ampere-hora.

Em 1888 Oliver B. Shalleberger conseguiu desenvolver o medidor Ampére-hora para
correntes alternadas. Entretanto, esse medidor ndo tinha condi¢do de realizar medi¢Oes para
diferentes niveis de tensdo e nem mesmo para pequenas poténcias, o que era importante para a
época devido a grande quantidade de motores utilizados. E foi entdo que Shalleberger fazendo
uso de um motor de indu¢do com bobinas de tensdo e corrente defasadas de 90 graus tornandou

o medidor inovador e funcional para a época.
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Os medidores apresentados na Figura 3.9, foram comercializados pela General Ele-
trics, tendo sido ela a precursora da comercializa¢ao de medidores watt-hora, em 1903, sendo a

tecnologia utilizada até a década de 70.

Figura 3.9: Primeiros Medidores Comercializados.

Fonte: (NICOLAU, 2013)

A partir da década de 70, os medidores ganharam inovagdo e passaram a ser hibridos,
onde o sistema mecanico era o tradicional, mas a leitura ja era realizada através de visores

eletronicos.

No Brasil, os medidores eletronicos comecaram a aparecer no mercado nas décadas de
80 e 90.

Hoje os medidores eletronico-digitais além da medi¢do de energia agregam informagdes

de qualidade de energia, registros de oscilos, etc.

Os medidores de energia para serem implantados no sistema elétrico devem ser nor-
matizados e previamente homologados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica

(CCEE), que define os requisitos minimos necessarios a aprovagao destes equipamentos.

Dentre os requisitos, destacam-se:

e Caracteristicas elétricas, ou seja, devem ser polifdsicos, 2 elementos, 3 fios (para sistema
a trés fios) ou 3 elementos, 4 fios, (para sistemas a 4 fios), de frequéncia nominal do
sistema, corrente nominal de acordo com o secundario do TC, tensao nominal de acordo
com o secundario do TP. Os medidores devem possuir independéncia de elementos e de
sequéncia de fases, garantindo o mesmo desempenho em ensaio monofasico ou trifasico.
Na figura 3.10 é mostrado o diagrama de conexdo do medidor no sistema, em conformi-

dade com a padronizacdo dos procedimentos de rede.
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Figura 3.10: Esquema de ligacdo 3 elementos / 4 fios (estrela).
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e (Classe de exatiddao, determina que os medidores devem atender a todos os requisitos
metroldgicos pertinentes a classe 0,2, prescritos no Regulamento Técnico Metrolégico
(RTM), aprovado pela Portaria INMETRO n° 431 , de 4 de dezembro de 2007, ou aquela

que vier substitui-la, para todos os sentidos de fluxo de energia;

e Certificados, todos os medidores devem ter certificado de conformidade de modelo apro-
vado, emitido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Indus-
trial(INMETRO);

e Grandezas a medir, devem medir e registrar pelo menos as seguintes grandezas elétricas:
energia ativa e energia reativa com resolucao de 3 casas decimais; tensdo e corrente RMS
por fase, com resolucdo de 2 casas decimais; demanda, de forma bidirecional, com pelo
menos 4 registros independentes, 2 para cada sentido de fluxo (quatro quadrantes), com
as unidades de medida programaveis (Wh, kWh, MWh, varh, kvarh, Mvarh, V, kV, A, kA,
etc.). Ndo é obrigatorio ter uma saida especifica para as medi¢Oes instantaneas (poténcias
ativa e reativa, fator de poténcia, corrente, tensdo, frequéncia etc.). Além disso, deve
ter a capacidade de armazenar os dados de energia ativa, reativa e demanda, de forma
bidirecional, tensdes e correntes RMS, em intervalos de integracdo programdveis de 5

(cinco) a 60 (sessenta) minutos durante o periodo minimo de 32 (trinta e dois) dias;

e Relogio/Calendario interno, sincronismo externo via GPS local, de modo que o pulso

de sincronismo ndo seja retido ou atrasado por algum equipamento de rede (roteador),
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evitando gerar problemas como falta ou repeticdo de registros de energia na memoria de

massa;

e Preservacgdo dos registros, preservar e salvar os registros durante as perdas de alimentacao,

armazenando os dados em memoria ndo volatil por pelo menos 100 (cem) horas;

e Leitura de registros, mostrador digital, para leitura local, com pelo menos 6 digitos in-
dicando de forma ciclica as grandezas programadas a serem medidas, associadas as suas
respectivas unidades primadrias, ou seja, levando em conta sua constante kh, e as relagdes

de transformacgdo dos transformadores de instrumentos (TI);

Permitir, através de interface de comunicagao, a leitura dos valores medidos e da memoria
de massa, tendo no minimo duas portas de comunica¢do independentes com acesso Si-
multdneo ou que permitam a priorizacao de uma delas. Uma sera de uso exclusivo da
CCEE e a outra de acesso aos agentes envolvidos na medicdo do ponto. A porta da CCEE
deverad ser acoplada a um canal de Internet estavel e de bom desempenho, sob o qual seré
estabelecido um tinel VPN (Virtual Private Network) entre o medidor e a CCEE;

Ser capazes de gerenciar o acesso simultaneo as suas portas de comunicag¢ao de forma
que a porta de acesso disponibilizada a CCEE permita o acesso aos registros de memoria
de massa do medidor em tempo integral, tendo cada registro data e hora das ultimas 15
ocorréncias de falta de alimentacdo e 15 ocorréncias de alteracdes realizadas na programa-
¢do do medidor; e

e (Cddigo de identificacdo, o medidor deve permitir a programacao de um c6digo de identifica-
¢do alfanumérico com pelo menos 14 digitos que possa ser lido remotamente através do

protocolo do medidor.

Além dos requisitos fisicos, os medidores devem atender ao especificado nos critérios
denominados de recursos de programacao, que sdo as propriedades que o software deve ter de
programacao, leitura, totalizacdo dos dados e de emissdao dos relatdrios, observando ainda os

seguintes critérios e facilidades:

e A programacao do hordrio de verao;

A aquisi¢do, de forma automadtica, dos valores de demanda da memoria de massa, em

datas e horarios pré-programados;

A criagao de arquivos de saida no formato ASCII, permitindo que os dados sejam facil-

mente processados por outro software disponivel no mercado;

A programacgdo dos intervalos de integracao de 5 (cinco) a 60 (sessenta) minutos para

armazenamento na memoria de massa;
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e A programacdo da demanda em intervalos de 5 (cinco) a 60 (sessenta) minutos, em

multiplos de 5 (cinco) minutos;
e A programacdo dos multiplicadores das grandezas medidas;

e A programacao da relagdo dos transformadores para instrumentos a fim de que os valores

medidos sejam referidos aos valores primarios;

e A aquisi¢do parcial dos valores da memoria de massa para viabilizar a leitura de cinco
minutos, hordria, didria ou semanal dos medidores, buscando apenas os dados referentes

a aquele periodo requisitado; e

e O sistema deverd possibilitar a aquisicdo dos dados, de forma que a CCEE acesse au-
tomaticamente os dados diretamente dos medidores ou, alternativamente, da Central de

Aquisi¢do do agente responsavel.

Na Figura 3.11, Capetta (2009) apresenta a relacdo de medidores homologados pela
CCEE.

Figura 3.11: Medidores homologados pela CCEE.

Fabricante Medidor / Modelo Firmware

Actaris SL 7000 3.XX, 4.XX, 5 XX (*)
Electro Industries Nexus / 1270 Aguardando informac&o do fabricante
Elo ELO /2180 ndo aplicavel (**)
Itron Q1000 2. XXy, 3.XXy, 4 XXy, 5 XXy (*)
Power ION / 7500 nao aplicavel (**)

ION / 7550 nao aplicavel (**)
Measurement ION / 7600 ndo aplicavel (**)

ION / 7650 nao aplicavel (**)

ION /8300 ndo aplicavel (**)

ION / 8400 ndo aplicavel (**)

ION / 8500 nao aplicavel (**)

ION / 8600 ndo aplicavel (**)
Landis & Gyr Saga 1000 / 1681 7101a7110,8110e 8111
ZIV 5CTE / EBA Aguardando informacdo do fabricante
Nota:

(*) X = Caractere Numérico / y = Caractere Alfa (A a Z)
(**) A versao do firmware dos medidores ION da Power e 2180 da ELO n&o interfere na leitura dos
mesmos pela CCEE.

Fonte: (CAPETTA, 2009)
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3.3 Aquisicao dos Dados de Qualidade de Energia através do SMF

3.3.1 Qualidade de Energia Elétrica (QEE)

Para S.Khalid e Dwivedi (2011), a qualidade da energia elétrica (QEE) pode ter dois
conceitos: um relacionado ao fornecimento de energia e sinal de terra a equipamentos eletronicos
e equipamentos utilitarios, de forma que seja adequado para a operagao e compativel com o sis-
tema elétrico ao qual estd conectado, garantindo a confiabiliade e outro sob a 6tica do mercado
ou perspectiva da industria , onde a qualidade de energia € qualquer produto ou servigo que €
fornecido para usudrios ou utilitarios para medir, tratar, formar engenheiros ou evitar problemas

de qualidade de energia.

Independentemente de qual definicdo seja escolhida, todos concordam que a quali-
dade de energia é um aspecto de extrema importancia para os sistemas elétricos de poténcia
e maquinas elétricas com impactos diretos na eficiéncia, seguranga, e confianca (FUCHS; MA-
SOUM, ).

Erros de medi¢do de energia elétrica devido a presenca de tensdes e/ou correntes
harmonicas no sistema elétrico tem sido documentado por muitos anos, conforme apresentado
por Stevens (1994).

No Brasil, a ANEEL normatiza as questdes inerentes a QEE através dos procedimentos

de rede e dos procedimentos de distribui¢ao.

O Prodist (2010) define qualidade de energia sobre dois enfoques. O primeiro relacio-
nado a Qualidade do Produto, define a terminologia, caracteriza os fendmenos e estabelece os
parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e
as perturbacoes na forma de onda de tensdo. Enquanto que o segundo € referente a Qualidade
de Servicos, estabelece os procedimentos relativos aos indicadores de continuidade e dos tem-
pos de atendimento. Define ainda quais os aspectos considerados da qualidade do produto em

regime permanente ou transitério como sendo:

e tensdo em regime permanente;

e fator de poténcia;

e harmonicos;

e desequilibrio de tensao;

e flutuacdo de tensao;

e variacOes de tensdo de curta duracao; e

e variacdo de frequéncia .
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Como exemplo de um protocolo de medi¢cdo € apresentado o definido para o indi-
cador de harmonicos, onde sdo estabelecidas a terminologia, a metodologia de medi¢do, a
instrumentagdo e os valores de referéncia para as distorcdes possiveis de serem identificadas

neste indicador.
A simbologia utilizada nesse indicador € mostrada na Figura 3.12.

Figura 3.12: Identificagdo das Grandezas (Harmonicos.)

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorg¢do harménica individual de tensdo de ordem h DIT %
Distorgdo harmonica total de tensdo DTT%
Tensdo harménica de ordem h Vy
Ordem harmoénica H
Ordem harménica méaxima H o
Ordem harménica minima H
Tensdo fundamental medida Vi1

Fonte: (PRODIST, 2010)

A metodologia de medic¢ao determina que os sinais a serem monitorados devem utilizar
sistemas de medi¢do cujas informagdes coletadas possam ser processadas por meio de recurso
computacional. Para os sistemas elétricos trifasicos, as medi¢des de distor¢ao harmonica devem
ser feitas através das tensdes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para as demais

configuragdes.

No que se refere a instrumentacdo, os instrumentos de medicdo devem observar o
atendimento as normas técnicas vigentes. O espectro harmonico a ser considerado para fins do
calculo da distor¢ao total deve compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a
componente fundamental até, no minimo, a 25 ordem harmonica (hmin = 25), Prodist (2010)
e para o caso do procedimento de rede 2.8, até a 50* ordem harmdnica; os TPs utilizados em
um sistema trifdsico devem ter as mesmas especificacdes e suas cargas devem corresponder a
impedancias semelhantes, e serem conectados em YY aterrado, independentemente do tipo ou
classe de tensdo. Para os casos sem conexao a terra podem ser utilizados arranjos para os TPs
do tipo V.

Os valores de referéncia para as distorcoes harmonicas totais estdo indicados na Figura
3.13.
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Figura 3.13: Valores de referéncia para Distor¢des harmonicas.

Ordem Distorgao Harménica Individual de Tenséao [%]
Harménica Vn <1 KV 1TkV<VaS138KkV | 138kV<VaS69KV | 69KV <V,<230kV

5 75 6 45 25

7 6,5 5 4 2
11 45 35 3 1,5
impares nao 13 4 3 25 1.5
multiplas de 3 {2 2 15 1
19 2 1,5 1,5 1

23 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1
=25 1,5 1 1 05

3 6,5 5 4 2

impares 9 2 1,5 1,5 1
maltiplas de 3 -2 ! 0.5 05 05
21 1 0,5 0,5 05
>21 1 0,5 05 05

2 25 2 1,5 1
4 1,5 1 1 05
6 1 0,5 0,5 05
Pares 8 1 0,5 05 05
10 1 0,5 0,5 05
12 1 05 05 05
=12 1 0,5 0,5 05

Fonte: (PRODIST, 2010)

3.3.2 Requisitos SMF para QEE

Por definicdo do SMF a aquisicao dos dados de qualidade de energia também deve
ser adquiridos/coletados através do SMF. Assim sendo, o SMF devera ter medicdes do valor
da tensdo eficaz em regime permanente e os valores de tensdo resultantes de eventos do tipo

variacdo de tensdo de curta duracao (VTCD).

Indicadores como distor¢do harmoénica, cintilagdo e desequilibrio ndo t€m o mesmo

carater de obrigatoriedade mencionado para os demais indicadores.

Os protocolos de medi¢do sdo procedimentos € métodos que definem a metodologia

de aquisi¢ao e apuracdo dos indicadores por tipo de indicador.

Os parametros de taxa de amostragem do sinal medido e a resolucdo da conversdo
analdgica/digital, tipo e intervalo de janela para cdlculo de valores eficazes de tensdo, critérios
de deteccao/disparo (trigger) e reset para registro de VTCD etc., sdo definidos dentro do proto-

colo de medicao.
Os arquivos de saida, deverdo ser apresentados em formato ASCII.

No que se refere aos resultados de medic¢ao dos valores eficazes da tensdo, devera ser
disponibilizado um valor da tensdo eficaz, fase-neutro, para cada fase, em intervalos de tempo
parametrizdveis (por exemplo, 5 (cinco) ou 10 (dez) minutos). Este valor devera resultar da

média quadratica dos valores apurados a partir de janelas consecutivas ao longo de todo este
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intervalo.

No caso da monitoracdo de VTCD, deverdo ser disponibilizadas as informagdes: ins-
tante de ocorréncia do fendmeno, amplitude da tensdo correspondente a0 maximo desvio de
cada fase e valor instantaneo (forma de onda) das trés tensdes fase-neutro por um intervalo de
tempo suficiente para permitir a determinacao da duracdo do fendmeno. A légica de disparo
para deteccdo deverd ser baseada em limites configurdveis de amplitude de tensdo (valor efi-
caz da tensdo), em funcdo de um valor de referéncia fixo. Os medidores de QEE deverao ser
localizados em cada ponto de fronteira da Rede Bésica onde houver medi¢do de faturamento,
a partir do critério que estabelece como necessario apenas um medidor por nivel de tensdo.
Caso o arranjo da SE seja tal que barramentos de mesmo nivel de tensdo possam operar, perma-
nentemente, de forma independente, entdo deverd ser instalado um medidor de QEE em cada

segmento de barramento correspondente.

3.3.3 Topologia de ligacdo dos medidores no SMF

As defini¢des da localizagdo dos pontos de instalagcdo do sistema de medi¢do para
faturamento sdo importantes para atender a contabilizacdo decorrente dos Encargos de Uso do
Sistema de Transmissdo, dos Servigos Ancilares , para verificar as capacidades declaradas de
geracao e o cumprimento das instrucdes de despacho, atividades estas de responsabilidade da
CCEE.

A CCEE (2012b) representa o SIN hierarquicamente, com os pontos de medicdo, de
geracdo e de consumo, de forma a facilitar a obtengdo dos valores liquidos medidos de energia

gerada e/ou consumida de cada agente da CCEE.

E importante ressaltar que existem pontos de medi¢do que ndo estdo interligados a
rede basica e que a contabilizagdo destes somente a partir do registro na CCEE faria com que
fossem contabilizados mais de uma vez, pois existe energia que passou por mais de um ponto

de medicao e isso seria refletido como distor¢ao nos valores individuais dos agentes.

A representacdo gréfica hierarquica dos pontos de medicao € chamada de topologia e
pode ser vista na Figura 3.14.

3.3.4 Topologias do SMF para conexdo de Geradores de Energia

O ONS (2012b) apresenta as configuracdes para a instalacao dos sistemas de medi¢cao
para faturamento junto aos pontos de conexdo. Destas, serdo mostradas a seguir, somente as

que tratam das topologias referentes as conexdes das empresas de geragao.



47

Figura 3.14: Hierarquia dos pontos de medi¢ao junto ao SIN.

Conexao com a Rede Basica

E Unidades Geradoras
Cargas

B Pontos de Medigio

Fonte: (CCEE, 2012b)

A Figura 3.15 mostra a topologia que devera ser observada quando o ponto de conexao
com a rede bésica é compartilhada por distribuidores, consumidores e/ou geradores, devendo

ser a medicdo individual por circuito no lado de baixa da transformacao.

Figura 3.15: Topologia para rede bésica compartilhada com distribuidoras.

Tensao = 230 kV
AN

Tensdo<230 kV

Fronteira com a
Rede Basica

Medicao de D1 = < Medigdo de D2

D1 ou CL1 ou G1 D2 ou CL2 ou G2

Fonte: (ONS, 2012b)

A Figura 3.16, mostra a topologia de ligagdo para usinas classificadas na modalidade
de operacdao como Tipo I, que tem a programacao e despacho centralizados, conectadas a rede

basica ou rede de distribuicdo. A medicdo deve ser no ponto de conexdo, geracao liquida, e
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individual na saida da unidade geradora, exceto se for unidade geradora edlica, geragdo bruta.

Figura 3.16: Topologia para geradoras do Tipo L.

Medicao de G1, G2, G3 e G4 Medigéo no ponto de conexao
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Fonte: (ONS, 2012b)

As usinas classificadas na modalidade de operacao como Tipo II, ou seja, que tem
programacgdo centralizada e despacho ndo centralizado, ou Tipo III, que tem programacdo e
despacho nao centralizados, conectadas a rede bésica ou rede de distribuicdo, a medicao deve

ser no ponto de conexdo, conforme apresentado na Figura 3.17.

Figura 3.17: Topologia para geradoras do Tipo II.
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A topologia apresentada na Figura 3.18 deverd ser observada por usinas classificadas

na modalidade de operacdo como Tipo I, que se conectam a rede basica ou rede de distribui¢do
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através de linhas de transmissdo de uso exclusivo, onde a medi¢do deve ser nos pontos de

conexao.

Figura 3.18: Conexao para geradoras do Tipo I que usam linhas de transmissao de uso exclusivo.
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Fonte: (ONS, 2012b)

Em usinas classificadas na modalidade de operacdo como Tipo II e Tipo III, que se
conectam a rede basica ou rede de distribuicao através de linhas de transmissao de uso exclusivo,

a medicdo deve ser nos pontos de conexao, em conformidade com a Figura 3.19.

Figura 3.19: Conexao para geradoras do Tipo II que usam linhas de transmissio de uso exclusivo.

| Medigdo nos pontos de conexio

Fronteira com a rede basica/distribuigio ... i
Fonte: (ONS, 2012b)

Nos pontos de conexao de Distribuidor ou Gerador nao agente da CCEE, a topologia de



50

conexao da medicdo de faturamento devera ser realizada em conformidade com a apresentada

na Figura 3.20

Figura 3.20: Conexao para geradoras do Tipo II que usam linhas de transmissdo de uso exclusivo.

\ I
NNAANS

Fronteira com a rede basica
I/\| \lf‘\l

ou rede de distribuicao

Medigao de D1

\...5y Sistemade D1 ndo AN Medigdo de G

agente da CCEE

Fonte: (ONS, 2012b)

A Figura 3.21 apresenta a topologia nos pontos de conexdo para as instalagoes de
transmissao de Interesse Exclusivo de Centrais de Geragao para Conexao Compartilhada (ICG),

com a Rede Basica.

Figura 3.21: Conexao para geradoras do Tipo II que usam linhas de transmissio de uso exclusivo.

A
aTa A
[ i L
ICG
| (T
i Medicao no ponto de conexao da
i rede indvidual com a ICG
Medicao na Fronteira P +
com arede basica AN AN
ATAYATA

Y '

Fonte: (ONS, 2012b)

E possivel ser verificada a importancia das medi¢des individuais por geradora no ponto

de conexdo, tendo em vista que hd apenas uma medicao na fronteira com a rede bésica. Assim
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a gestdo da contabilizacdo de cada uma das geradora, G1, G2, G, se dara a partir da diferenca

entre a medic¢ao na fronteira com a rede bésica e medicao bruta de cada central de geracao.

A avaliacdo de alternativas ao estabelecido nesta especificacdo deve ser analisada e

aprovada pelo ONS.

A medi¢do de retaguarda é de carater obrigatorio e deve ser composta de um me-
didor igual ou equivalente ao medidor principal, instalado no mesmo painel, com as mes-
mas informacdes de corrente e tensdo (mesmos enrolamentos secundarios dos transformado-
res para instrumentos), atendendo as caracteristicas técnicas, sobretudo, aquelas relativas a

comunicacao.

Importante ser ressaltado que o cadastramento da medicao fisica junto a CCEE tem
processo proprio e definido dentro do PAC CCEE (2006).

Para inicializar o processo de mapeamento do ponto de medi¢ao, a primeira etapa a ser
realizada pelo agente de medicao € o envio de documento com a solicitacdo de mapeamento do
ponto de medi¢do em conformidade com o parecer de acesso (documento que define o ponto de

conexao do agente com a RB).

Neste documento sdo cadastradas as seguintes informacoes:

e Descricdao do Ponto de Medicao;

e Agente Conectante;

e Agente Conectado;

e Nome da instalacdo do Agente Conectante;

e Endereco da instalacao do Agente Conectante;

e Nome da instalacdo do Agente Conectado;

e Endereco da instalagdo do Agente Conectado;

e Responsavel pela instalagdo do Sistema de Medi¢do de Faturamento;

e Identificacdo do nivel de tensdo do ponto de medicdo (conforme definido no contrato de
conexao CCD ou CCT);

e Nivel de tensdo de contratagdo;
e Contrato de uso (CUSD ou CUST);

e Natureza do Ponto de Medig¢do: a) PCH; b) Autoprodutor autorizado a comercializar

excedente de geragdo; ¢) Autoprodutor nio autorizado a comercializar excedente de
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geracdo; d) Produtor Independente; e) Consumidor Livre; f) Consumidor Especial; g)
Demais pontos de distribui¢do; /) Demais pontos de geragdo; i) Intercimbio entre Sub-

mercados; j) Conexao internacional.
e Ato Regulatorio de autorizacgao ;
e Diagrama(s) Unifilar(es), contendo a identificacdo do Ponto de Medicao a ser mapeado;

e Aprovagao do Projeto de Medi¢do para Faturamento (documento emitido pelo ONS).

3.4 Conclusao

A medi¢do do consumo de energia elétrica esta diretamente relacionada ao faturamento
das empresas. Um aspecto importante € o desenvolvimento de novas tecnologias, metodologias
e sistemas para obtenc¢do (leitura e concentragcdo) das grandezas elétricas, como forma de asse-

gurar a contabiliza¢do e uma melhor eficiéncia do sistema elétrico de poténcia.

O perfeito entendimento do SMF visa minimizar os impactos das perdas, melhorar
o entendimento sobre a contabilizacdo e qualidade de energia e para o caso especifico das
geragdes, permitir um melhor acompanhamento da eficiéncia e rentabilidade dos investimen-

tos.

As perdas comerciais refletem diretamente no aumento da tarifa, como forma de com-
pensar o montante nao contabilizado. E para o caso das empresas geradoras de energia, re-
percutem de forma mais expressiva tendo em vista que o valor de tarifa contratada dentro dos
leildes, tem reajuste por indicadores financeiros e ndo baseados em avaliacdes como 0 processo

de reajuste tarifario.
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4 TEORIAS DAS POTENCIAS

4.1 Introducao

A fatura de energia elétrica € composta de trés custos distintos a saber:

e cnergia gerada/consumida;

e transporte da energia (transporte de energia até as unidades consumidoras, transmissao e

distribuicdo); e

e encargos setoriais e tributos.

O valor da energia gerada/consumida € baseada na poténcia ativa (P) medida pelos
medidores de energia, que € considerada uma poténcia util para o consumidor/cliente, no en-
tanto os termos “poténcia ativa” e ‘“‘energia Gtil” sdo sindnimos apenas para sistemas simétricos
com tensdo de alimentacdo senoidal e com cargas lineares e equilibradas. Tal fato pode nao ser
verdade quando aplicado a situagdes em que as tensdes € correntes sdo nao senoidais e / ou as-
simétricas o que € uma realiadade em sistemas trifasicos, principalmente em parques de geracao

e industrias.

A conversao de energia e o desempenho de cargas nao lineares dependem geralmente,
da forma de onda de tensdo e corrente e da simetria delas, sendo que o processo de conversdo de
energia pode causar distor¢oes e assimétrias nas formas de onda de tensdo e corrente. Por outro
lado existe a possibilidade de consumidores/clientes com cargas nao lineares e/ou desequilibra-
das gerar correntes harmdnicas e assimétricas, o que impacta negativamente nos equipamentos

e no sistema de distribui¢gdo como um todo, conforme apresentado por Wagner et al. (1993).

Em qualquer um dos casos, a metodologia de medi¢ao baseada somente em poténcia
ativa e na quantidade de energia transmitida (Wh) pode incorrer em perda de receita tanto para

a concessiondria como para o cliente.

Czarnecki (1996a) ressalta a importancia dos estudos sobre a precisdo das medigoes,
principalmente com o objetivo de garantir a equidade da energia entre clientes e concessionarias

de energia.

As discussoes sobre os resultados das medicdes de poténcias e a andlise de suas represen-
tacdes fisicas sdo temas recorrentes e bastante polémicos, datam de epdcas remotas e ainda hoje

continuam a Ser controversos.

Emanuel (2010) apresenta um comentario que bem retrata a necessidade da universali-

zacdo dos conceitos associados a medicdo, que foi entdo feito por Karapetoff: “ Quaisquer
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defini¢des de fator de poténcia, que ndo podem ser realizadas com simples e praticos instru-

mentos de medi¢cdo, permanecerd como letra morta. Por outro lado, uma defini¢do que pode

ndo ser muito rigorosa, teoricamente, pode vir a ser de grande utilidade prética se as medi-

das correspondentes sdo simples e podem ser facilmente compreendidas pelos engenheiros de

operacao e medi¢ao”.

4.2 Historico da Teoria das Poténcias

Paredes (2012) apresenta uma levantamento bibliografico sobre a evolu¢@o das medigdes.

Maxwell (1865) introduziu o conceito de defasagem causado por elementos reativos.

Sulzberger (2003) apresentou a patente do conceito de um sistema de transmissdao em

corrente alternada (CA) realizado por Gaulard e Gibbs em 1881.

Foi observado por Shallenberger (1888), os fendmenos de oscilacdo da poténcia entre
uma fonte de tensdo (CA) e a carga causada pelo angulo de defasagem da tensdo e da

corrente.

Em 1891 Westinghouse instalou um dos primeiros sistemas de transmissao monofasica
CA.

Steinmetz (1897), demonstrou que uma carga nao linear produz correntes nao ativas sem
alterar o angulo de fase e em 1893 descreveu o fendmeno de ressonancia elétrica e um
dos primeiros trabalhos que utiliza o termo harmodnico foi escrito por Houston e Kenenlly
em 1894, Emanuel (2000), o que motivou a apari¢do das primeiras defini¢des de poténcia

aplicadas a circuitos monofésicos CA.

A primeira defini¢do de poténcias aplicadas a circuitos monofasicos CA foi proposta por
Steinmetz (1897), que definiu os trés tipos de poténcias que usualmente conhecemos
como: aparente S, ativa P e reativa Q. Ele também propds o uso do fator de poténcia FP

como sendo a razao entre a poténcia ativa e aparente.

Campos, Lupi, Norsa e Niethammer iniciaram os estudos relacionados com a assime-
tria de tensdes e correntes de um motor polifdsico devido a cargas monofdasicas situadas
em outros pontos da rede. Tal estudo proporcionou as defini¢des conhecidas de poténcia
aparente vetorial (Sy) e poténcia aparente aritmética (S4), as quais foram motivo de dis-
cussao por, praticamente, um século. E ainda sdo mencionadas nas diferentes versoes das

Normas Americanas Pratt (1920).

Fortescue (1918) publicou a teoria de componentes simétricas, em resposta aos proble-

mas de desequilibrio.
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Em 1920, pela primeira vez, uma comissao especial formada pelo American Institute of
Electrical Engineers (AIEE) e a National Electric Light Association (NELA) discutiu o
significado e aplicag@o do fator de poténcia vetorial (F Py) e o fator de poténcia aritmético

(F P4) em sistemas polifésicos.

Os estudos referentes as propriedades das poténcias em circuitos desequilibrados, foram
introduzidos por Lyon em 1920 e Buchholz em 1922, respectivamente. Uma das princi-

pais observacdes destes estudos foi que o desbalango da carga piora o fator de poténcia.

Budeanu (1927) desenvolveu o primeiro equacionamento no dominio da frequéncia de-
compondo a poténcia aparente em trés parcelas: poténcia ativa P, poténcia reativa Q e
poténcia distorcida D, e foi adotada pela Norma Americana. Esta teoria é também co-
nhecida como Teoria Convencional e por ser a referéncia comparativa deste trabalho sera

melhor detalhada em um item a parte.

Czarnecki em 1987, demonstrou detalhadamente as deficiéncias relacionadas a Teoria de
Budeanu, sendo o principal argumento o fato de que a redugdo da poténcia reativa ndo
contribui com a redugdo do valor eficaz da corrente de alimentacdo e que a poténcia de
distor¢do pode nao ter nenhuma relagao com as distor¢des relacionadas as formas de onda

de tensdo e corrente.

Os precursores das criticas a Budeanu foram Sheoherd e Zakikhani, € mesmo apds o
detalhamento dos pontos falhos por Czarnecki, o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) manteve as defini¢cdes de Budeanu até 2010.(EMANUEL, 2004).

Fryze (1931) analisa a poténcia no dominio do tempo, fazendo uma decomposi¢ao orto-

gonal e Depenbrock faz contribui¢des a estas definicoes.

Lyon (1933) e Goodhue, trazem a defini¢do de poténcia e de fator de poténcia em funcdo
da transferéncia da poténcia maxima transferivel para um nivel de tensao e de perdas na

transmissao;

Curtis e Silsbee (1935) publicaram, a pedido do Institutes Committee on Instruments and
Measurements do A.LLE.E., o artigo onde foram dados conceitos e defini¢des fundamen-
tais as quantidades relacionadas com a poténcia em circuitos monofésicos senoidais e ndo
senoidais, assim como circuitos polifasicos equilibrados e desequilibrados em condicoes
senoidais e nao-senoidais de CA, que, depois foram as bases para a formulagdo das nor-

mas americanas.

Em 1950, Buchholz (1950) faz contribui¢des significativas sobre a decomposicdao das

correntes em sistemas polifasicos.

Depenbrock (1962), em sua tese de doutorado estabelece bases para o célculo instantaneo

das componentes de corrente em sistemas polifasicos genéricos (correntes instantdineas).
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e Somente em 1979 esta teoria fica conhecida como método FBD—Fryze — Buchholz —

Depenbrock e

e Em 1982, Akagi, Kanazawa e Nabae publicaram a primeira versao da teoria conhecida
como Teoria de Poténcias Instantdneas, que serda melhor detalhada para um perfeito en-
tendimento do trabalho Akagi e Nabae (1983).

4.3 Abordagem no dominio da frequéncia - Budeanu

O método de Budeanu foi fundamentado na generalizacdo do conceito de poténcias
para cargas lineares, e em circuitos com formas de onda de tensdo senoidais e periddicas, con-
siderando somente as componentes de frequéncia fundamental. E considerada a teoria que d4

origem as defini¢des de poténcia no dominio da frequéncia.

Reconhecido também como Teoria Convencional, o método recebeu muitas criticas,
como por exemplo Czarnecki (1987). Contudo, resiste a mais de 80 anos, principalmente pelo
fato de que ao reconhecer uma poténcia nao ativa diferente da poténcia reativa, foi possivel
estabelecer o primeiro passo em direcdo a uma melhor compreensao do fluxo de energia em

circuitos com cargas nao-lineares.

A teoria € explicada a partir do valor rms (do ingl€s root means square) quadratico dos

harmonicos de corrente que podem ser divididos em dois termos ortogonais a saber:

I%, = (I - coseh)2 + (I -seneh)z. 4.1)

Em que 6, ¢ angulo de fase formado entre os fasores das harmonicas de tensdo Vj, e de

corrente [j,.

A partir de (4.1), a poténcia aparente quadratica sera definida por:

$* = i 'th' [i '(Ihcoseh)z] + ZV‘, 'Vh i (Insen®y,)?]. (4.2)

h=1 h=1 h=1 h=1

Aplicando Lagrange em (4.2), tem-se:

Z Vil - coseh Z Vil - sen@h + Z Z (Vinlncos0,—
m=1n=m+1

4.3)
— Vulycos6,,) Z V mlnsen, — anmsenem)z,



57

Ou ainda:

Z Vhlh Coseh Z VhIh Sll’leh)

h=1 h=1 (4.4)
+ Z Z + (Valn)? = 2V, Vol - cos(0,, — 8,,)].
m=1n=m+1
A raiz quadrada do termo de (4.4) representa o total da poténcia ativa.
14
P =Y Vul-cos6y. (4.5)
h=1
O termo que segue ( 4.6 ) € definido dentro da teoria como a poténcia reativa.
14
Op =Y Vily-sinby, (4.6)
h=1
E o dltimo termo € a poténcia de distor¢ao.
— \4
D= Y Y ((Vid)?+ (Valw)? = 2ViuViliny - cos (6 — 6,)]. 4.7)

m=1n=m+1

Para os sistemas senoidais, a caracteristica de redu¢do de perdas na linha devido a
reducdo da poténcia reativa para uma mesma transferéncia de energia é validada. Entretanto,
a metodologia de Budeanu ndo preserva essa caracteristica para sistemas ndo senoidais e esse

fato motivou Czarnecki (1996b) em rejeitar a teoria.

Ainda em 1987, Czarnecki (1987) tem demonstrado que as poténcias reativa e de
distor¢ao definidas no método de Budeanu nio possuem atributos que possam ser relaciona-

dos aos fend6menos fisicos em circuitos com formas de onda nio senoidais.

Além de Shephered, Zakikhani, Czarnecki, Akagi terem apontado defici€ncia na me-
todologia da poténcia reativa proposta por Budeanu, o conceito desta medicao foi retirado da
IEEE 1459 no ano de 2010 IEEE. .. (2010).

4.4 Abordagem no dominio do tempo - Fryze

A origem da anélise da teoria de poténcias no dominio do tempo se deu através do
trabalho Fryze (1932), que foi baseado no fato de que em condi¢des senoidais as tensdes e

correntes sio determinadas por: v ="V -sin- (t) e i =1 -sin- (wt —0)

Fazendo a separacdo da corrente em suas componentes ativa e nao ativa respectiva-

mente, teremos: iy = I - cos® - sin- (wt) = L, - sin - (wt);
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I, =1 cos =G V. Sendo a componente ativa e
iy, = —I-sin® - cos- (ot) = —1I, - sin- (ot);

I, =1 sin ® = B V. Sendo a componente nao ativa.

__ I-cos® __ V-Icos92 _ £2 e
-V = 14 Y

Onde G é uma condutincia definida como, G

Lsin® _ V-Isin82 _ Q2

B € uma suceptancia definida como, B = =; 7 7

O conceito acima € conhecido como tridngulo das poténcias, S, P, Q; com P=VI,,
0=V IeS=V/(2+1}).

Fryze fez a expansdo desta definicdo para situagdes ndo senoidais, sendo a idéia ori-
ginal considerar uma componente de corrente instantanea que imitasse a forma de onda da
voltagem; Esta corrente i, atual, € chamada de corrente ativa instantdnea , e dimensionada para
produzir a poténcia ativa suportado pela tensdo v e atual corrente instantanea real i . Assim a

corrente ativa € definida como sendo,

io = Gv=GY Vj-sin(hot +0y) = Y Ly - sin(hot + ) =Y L. (4.8)
h h h

e a poténcia ativa como

P=GY V;=GV>. (4.9)
h

A varidvel G tem o mesmo significado para a andlise senoidal e mantém as mesmas

propriedades matematicas, logo

I I
2 == =_ =2 (4.10)
Vi Vi V.V

E o restante da componente de corrente fica definido como,

iy =i—i,. (4.11)

A partir desta defini¢ao temos P = %fOT vipdt = %fOT v (i—q) dt =0.

Originalmente, a corrente ativa € obtida através da “condutancia equivalente”do sis-
tema e representa a corrente de uma carga puramente resistiva, a qual, para uma mesma tensao,
absorve a mesma poténcia ativa (P) da carga realmente utilizada. Se a corrente i;, fosse comple-

tamente eliminada ou compensada, o fator de poténcia seria unitario.

A introducdo do conceito de ortogonalidade entre as parcelas de corrente ativa € ndao

ativa € a grande contribuicdo de Fryze. Além disso, permite quantificar o total de energia
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supérflua (ndo ativa) de um sistema elétrico, podendo as componentes i, € iy ser utilizadas com
bastante precisao inclusive para a mitigacdo das perdas inerente a essa parcela de energia nao

ativa, através do projeto de filtros ativos de poténcia, para eliminacao de ip.

A desvantagem € que, pelo fato de agrupar todos os “disttirbios” de corrente na parcela
ip, tal teoria ndo permite o aprofundamento dos estudos sobre cada tipo de fendomeno fisico en-
volvido na transferéncia de energia, bem como nao permite a monitoracao para fins de tarifacdo
ou compensacao “seletiva’de determinadas parcelas de corrente e poténcia e, finalmente, ndao

explora circuitos polifdsicos.

4.5 Método F. Buchholz

Buchholz (1920) estendeu o trabalho de Fryze para sistemas polifasicos. Em seu es-
tudo observou que nas linhas de transmissao hé perdas provocadas pelo efeito joule, essas perdas
sdo proporcionais a corrente, conseqiientemente sao proporcionais a uma parcela da poténcia
ativa e da poténcia reativa. Para uma fase de um sistema equilibrado sem neutro tem-se as

perdas pelo efeito Joule:

P,=r* =s(S/V)? =5(?/V?). (4.12)

Pe=r(P*+Q%)/V? =r(P*/V? + Q*/V?). (4.13)
Onde,
e V ¢ tensdo na carga;

e 1 é resisténcia da linha de transmissio e

o 2=P2 + Q2.
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A perda por efeito Joule em sistemas equilibrados € definida como sendo

P.=3rI> = 3r P?/V? + 3r Q*/V? (4.14)

Emanuel (1993), mostra que em condicdes desequilibrada e/ou ndo-senoidal, a poténcia
trifdsica complexa obtida pela soma das poténcias das fases dada pela teoria convencional tem
significado diferente, principalmente quando relacionada as perdas pelo efeito Joule, provoca-
das pela parcela da poténcia ativa que nao representa o verdadeiro grau de utilizagc@o das linhas,
nao correspondendo a poténcia dissipada na linha. As parcelas de perdas vistas em (4.13) se
forem consideradas para uma fase isolada podem ser errOneas. Para essa correcdo sugere-se

uma corrente eficaz trifasica:
3rP=r (2 + 1} + I2). (4.15)

Resultando em

le=\/(B + 2 + 2)/3. (4.16)

De forma andloga, a tensdo € definida como

Ve= (V2 + V2 + V2)/3. 4.17)

Sendo definida entdo a poténcia aparente de Buchholz-Goodhue:
Se=3V, I,. (4.18)

Sendo S, a simbologia usada para definir poténcia aparente eficaz.

Tal definicao foi incluida na Standart 1459 do IEEE com o nome de poténcia aparente
efetiva “S,”, So (2002).

A partir da 4.18 foi definida a poténcia ativa coletiva como sendo

T
Sy :I/T/ py dt. (4.19)
0
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A partir da defini¢do das poténcias, Buchholz estabeleceu da mesma forma que Fryze,
que as correntes instantaneas em cada condutor do sistema polifasico poderiam ser decompostas

em duas parcelas: uma ativa e outra ndo ativa, Paredes (2012).

No caso de desequilibrio e/ou distor¢des harmonicas S, < S, onde S é a poténcia apa-

rente convencional:

S=1Sa+ Sp + Se| =Vala + Vi Ip + V. 1. (4.20)

Em regime permanente senoidal e equilibrado, serd

Se=3V, I, =3V, I, = S. (4.21)

Buchoolz emprega magnitudes instantaneas de um sistema polifasico com um nimero
genérico de fases e ndo distingue condutores de fase e de neutro para o calculo da poténcia apa-
rente coletiva Sy . Uma grande contribui¢do de Buchholz foi a introduc@o dos valores coletivos

de tensdo e corrente para o cdlculo da poténcia aparente.

Esta teoria, por ser apenas uma expansao da teoria de Fryze, também ndo permite o
aprofundamento dos estudos sobre cada tipo de fendmeno fisico envolvido na transferéncia de

energia.

4.6 Método Manfred Depenbrock

Depenbrock a partir do método Fryze, criou um modelo mais detalhado, onde as
componentes nao senoidais de tensdo e corrente sdo separadas em componente fundamental e

harmonica total. Esse método é também conhecido como FBD “Fryze-Buchholz-Depenbrock”.

Assim como Buchholz, a proposta de Depenbrock utiliza a referéncia externa para a

medida das tensoes.

3

Independentemente dos valores das tensdes nas fases, as “m” tensdes medidas em

(13 2

relacdo ao ponto virtual “x” eas “m” correntes satisfazem as leis de tensdes e correntes de
Kirchhoff, Depenbrock (1998).

il Ve = 0; Y i=o. (4.22)
s

Depenbrock estabeleceu as bases para a decomposicao de novas parcelas de corrente
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nos sistemas polifasicos, as quais chamou de correntes instantdneas de poténcia (Power Cur-

rents).

Assim, a corrente instantinea em cada fase do sistema i, € decomposta em parcelas de

corrente proporcionais e ortogonais a tensao, definindo assim:
As correntes de poténcia (ip,) sdo responsaveis pela poténcia instantinea, incluindo
possiveis oscilagdes relacionadas com harmonicos e desequilibrios:
ip=(py v¥) v =G, v (4.23)
pu = \PL Vy) Vs = Up Vi, .
onde G, € referida como uma condutincia equivalente instantinea (por fase) de uma
carga polifasica. Nota-se que, o valor de G, ndo € constante no tempo.

As correntes de poténcia zero (iz,), nao contribuem para a transferéncia de energia,
e estas correntes poderiam ser compensadas sem a necessidade de armazenadores de energia,
Depenbrock (1992):

m
oy = i ippsPrz =Y Vi rizu =0, (4.24)
u=1

As correntes ativas (iq,) sdo as responsaveis pela transferéncia de energia média para

a carga.

igu = (Py v§) Vur = Ga Vs, (4.25)

Diferentemente de G, definida em (4.23), a condutancia G, representa a condutincia
equivalente (porfase) de uma carga polifdsica, e seu valor sempre é constante no tempo. Além

disso, (4.24) ¢ idéntica a definida por Buchoolz.

As correntes ndo-ativas (inqu), €stdo  associadas aos vdrios tipos de disturbios e
oscilagdes que afetam a poténcia instantdnea, mas ndo transferem energia média para as car-

gas. Sao definidas como:

Inay = 1 — lay- (4.26)

As correntes de variagdo (iy,), sdo as que permitem relacionar as correntes de poténcia

(ipu) com as correntes ativas (iq,), € podem ser calculadas por:

by = lpy — lay = Inay — Iz 4.27)

Depenbrock tem sido um dos grandes responsdveis pela divulgagcdo da poténcia apa-

rente de Buchholz, bem como sobre a necessidade de definir um “ponto de referéncia vir-
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tual” para as medidas das tensdes também sugeridas por Buchholz. Em sistemas trifdsicos
com condutor de retorno (neutro), cargas desbalanceadas e/ou nao lineares fazem com que flua
corrente no condutor de neutro e, de acordo com (DEPENBROCK, 1998), tal condutor deve ser

tratado como um condutor de fase.

A teoria FBD tem sua origem na drea de compensacdo de distirbios, embora, com
uma definicdo mais simples que a teoria pg e sem o uso de transformagdes de coordenadas,
tais como, all0; dq0, etc. No entanto, esta teoria pode apresentar algumas limitacdes em termos
de interpretacdo de fendmenos fisicos (MARAFAO F. P;; LIBERADO, 2011), por exemplo, basea-
do no fato de ndo separar a componente reativa e a componente de desbalanco da corrente
total. Portanto, as componentes i, € i, podem combinar os efeitos do comportamento reativo

convencional, desequilibrios e harmonicos.

4.7 Método IEEE STD. 1459-2000 e 2010

O IEEE mostra algumas defini¢Oes para calcular os valores de tensao e corrente equi-
valentes para o sistema trifdsico e da poténcia aparente efetiva (que assume um circuito virtual
balanceado, apresentando exatamente a mesma perda de linha de um circuito desbalanceado),
como uma alternativa para o célculo da poténcia aparente de forma aritmética. Neste traba-
lho, ha a separacdo das parcelas fundamentais de poténcia de sequéncia positiva das demais
componentes de poténcia, como poténcias ndo ativas e poténcias nao fundamentais. O célculo
das componentes de tensdo e corrente equivalentes se dd na seguinte forma para os sistemas

trifasicos a quatro fios:

1

Ve = \/ BB+ VE+V2)+ VI +VE+V2] (4.28)
1

I = \/3 (Z+12+12)+12). (4.29)

E para o caso de sistemas a trés fios os valores serdo:

1

Vo= S0V +V2) “30)
L pop

I, = §(Ia—klb—i—lc). (4.31)

A poténcia aparente pode ser definida como,

Se=3-Vo- 1. (4.32)
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e a poténcia ativa € obtida a partir da integracdo da poténcia instantinea,

1 kT
P= ET/ (Va I +Vy I, + V. ) dt. (4.33)
0

Onde, T € o periodo de integracdo e K é um inteiro que define o niumero de ciclos.

A parcela ndo ativa fica resumida a expressao,

N=\[s2_p2 (4.34)

Para condi¢des nao senoidais a decomposi¢ao da tensao e da corrente em componentes

fundamental e harmonicas é definida como:

V2= VA+ V. 435
B+l (436)
Tal que:
1
Vel =1/ 15 B (Vo Vi Vo) + Vi + Vi + Ve (4.37)
1
Ver = \/5(131 FI 1)+ 1 (4.38)
Vow =/ V2 —V2. (4.39)
Ly =12 —1%. (4.40)

A expressdo da poténcia aparente efetiva, para a condi¢do do sistema com formas de

onda nao senoidais e desbalanceadas € definida como:

Ser = 82 + 82y (4.41)

Onde a poténcia aparente fundamental efetiva € S,1 = 3V, - [, -

E a poténcia aparente ndo fundamental efetiva é S,y = /52 — Sgl que € composta
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pelas seguintes componentes (poténcia de distor¢do de corrente, poténcia de distor¢cdo de tensao

e poténcia aparente harmonica) conforme abaixo:

Siy =D+ D2y + 5. (4.42)
Tal que,

De; =3 Ver Ly (4.43)

Doy =3 Vey L. (4.44)

Sett =3 Vet Len .- (4.45)

Doy = \/S%y — P%, (4.46)

Assim, S,y pode ser expressa em fungao das distor¢ao harmonica total equivalente de

tensao e corrente.

Para a tensao,

1%
THD,y =4 | (4.47)
\% el
c para corrente,
i
THD,; =" . (4.48)
I el

As poténcias ativa e reativa com maior contribui¢io, sdo as de sequéncia positiva na
frequéncia fundamental, respectivamente (P;") e (Qf). A partir destas ¢ definida a poténcia

aparente fundamental de sequéncia positiva definida por:

ST = \/ (PF)?+(Q7)> (4.49)

E as poténcias ativa e reativa sendo definidas em (4.50) e em (4.51) respectivamente.
Pl =3V"I coso] . (4.50)
Of =3V I sin¢] . (4.51)

Sendo possivel definir o fator de poténcia fundamental a partir das equagdes (4.50) e

(4.51) como sendo,

prT
+ _ 1
FP;

= — . 4.52
0 (42)
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E o fator de poténcia efetivo € definido como:

P

FP,—— .
c S

(4.53)
Para o caso de situagdes desbalanceadas, a defini¢ao da poténcia aparente fundamental

de desbalanco definida em (4.54), permite uma melhor avaliacdo do impacto desta condigao.

Sut =1/Se = (S7)%. (4.54)

Um ponto de extrema impotancia na metodologia do IEEE € a separacdo das com-
ponentes fundamentais e de sequéncia positiva, o que facilita a compreensdao dos fendmenos

fisicos, a medicdo e tarifacdo das poténcias envolvidas.

4.8 A Teoria pq

A Teoria pq também conhecida como teoria instantanea das poténcias ativas e reativas,
foi proposta em Akagi e Nabae (1983) com o proposito de fazer controle de filtros ativos de
poténcia.

Os novos conceitos de poténcia ativa e reativa instantanea, valido para regimes per-
manente e transitorio, assim como para formas de ondas genéricas de tensdo e corrente foi
primeiramente desenvolvido para sistemas trifasicos a 3 fios e depois estendida para sistemas

trifasicos a 4 fios Akagi, Kanazawa e Nabae (1984).

A grande diferenca entre as Teorias Convencional e pq é o fato de que a Convencional
considera o sistema trifdsico como sendo uma sobreposicao de 3 sistemas monofasicos. En-
quanto que a teoria pg considera o sistema trifdsico como sendo Unico e onde as fases tem

interagdes entre si.

A Teoria tem duas abordagens distintas, uma que faz uso da transformacao algébrica

de Clarke e outra que faz uso das componentes simétricas, trabalhando nas coordenadas a,b,c.

4.8.1 Abordagem a partir da transormacdo de Clarke

A primeira abordagem tem por base a transformacdo algébrica de Clarke (a,b,c —

o, B), onde um sistema trifasico é transformado em um sistema bifasico.

Pode-se calcular a poténcia instantinea trifisica nas componentes off. Portanto, a

poténcia real instantanea € definida por:

P36 = Vala +Vplp + Velc,
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p = Voig+ VBiB + volip. (4.55)

sendo que para sistemas a 3 fios a componente homopolar (voip) ndo existe, ja para um sistema

a 4 fios pode haver a presenca da componente homopolar.

Para o célculo da poténcia imagindria, tem-se:

q = Vpia — Vaig. (4.56)

A Componente de sequéncia zero € separada com o uso da transformada de Clarke,

como apresentado em (4.57).

Po v 0 0 )
p =0 va o | - (4.57)
q 0 vg —va ig

As poténcias real p, imagindria g e de sequéncia zero pg sao obtidas a partir da 4.57.

Substituindo as variaveis o e B da poténcia imagindria ¢ por suas correspondentes nas
coordenadas a-b-c conforme apresentado em (4.57), a equagdo (4.56) podera ser representada

como:

1 . . :
q= 7 (Ve —ve)ia+ (ve —va) ip+ (va—vp) ic] - (4.58)
O significado fisico de (4.59), é que a poténcia imagindria ¢ exite para cada uma das
fases individualmente, mas quando agregadas, ndo contribuem para a poténcia ativa instantanea

do sistema. A Figura 4.1 nos mostra a interag@o entre as fases mas sem transferéncia de energia.
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Figura 4.1: Fluxo instantaneo de poténcia real e imagindria no sistema - Teoria pq.

p
q

a i
- T
i
5 #-"”
C f(, ‘lb
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p : Energia total instanténea que flui por unidade de tempo
q : Energia trocada entre as fases sem transferéncia de energia

Fonte: (AKAGI; WATANABE; AREDES, ).

A base da teoria pg descrita a seguir, é apresentada em:

HEEESIH]
q Vg —Va 3]

onde: p € a poténcia real e g € a poténcia imagindria.

Desenvolvendo (4.59) para ig € ig , pode-se escrever as correntes nas coordenadas o3

em funcdo das poténcias real e imagindria, como segue.

Io 1 Va VB p
1B Va© + VB Vg —Va q

Desenvolvendo (4.60), tem-se:

. Vo VB
= . 4.61
lo V(xz T VBZ P + V(xz T VBZ q ( )

ip= b p O
B— qu—i—vﬁzp Va2+v[52q'

(4.62)

E possivel verificarmos a existéncia de poténcia reativa individualizada por eixo (o)
mas ao realizarmos a soma da poténcia total dos dois eixos, através da multiplicacdo de (4.61)

por vy e (4.62) por vg elas se anulam. Este efeito pode ser observado a seguir:

) 2
. . Vo VB VpVo vV
_ _ . 4.63
Valo 1 VIp (V(x2+V[52 + Vaz‘H’Bz) P+ (va2+v52 Voc2+V[32) 1 03
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Tanto a poténcia real quanto a poténcia imagindria, possuem parcelas constantes e

parcelas varidveis. Portanto € interessante separar as poténcias em duas partes, sdo elas:

13

_|_
_|_

13

I
QT

p
q (4.64)
0 0+ Po

Il
o]l

P

onde, p é a poténcia real continua, e a poténcia que flui para a carga, p € a poténcia oscilante,
e representa um fluxo de poténcia bidirecional entre a carga e a fonte; g poténcia imaginéria
continua e § poté€ncia imagindria oscilante, todos os harmonicos de tensdo ou de corrente podem
contribuir para a poté€ncia imagindria total. As duas parcelas de pg ndo podem ser separaveis,

por isso esse termo € indesejavel para o sistema.

4.8.2 Abordagem a partir do sistema abc

A segunda abordagem faz uso das componentes simétricas, que tem como grande im-
portancia a realizagao do célculo de desbalanco dos sistemas trifdsicos, onde tais eventos sao

avaliados por fase.

As expressoes apresentadas a seguir representam as componentes simétricas das tensdes

e correntes nas coordenadas of3 e 0.

Vo = i V3V psin(@pt 4+ 0) + i V3V_psin(@pt +0_y). (4.65)
n=1 n=1

vg = i \/§V+nc0s((ont +04p) + i \/§V_nc0s(0)nt +0_p). (4.66)
n=1 n=

Vo = i \/EVonsin((Dnt + 0o )- (4.67)
n=1

o = i \/§I+nsin(0)nt +04n)+ i \/gl_nsin((nnt +delta_y). (4.68)
n=1 n=1

ig = i —\/§I+nc0s(0)nt +04,) + i \/ganos((ont +delta_,). (4.69)
n=1 n=1

iy = i V6losin(®ut + 8,n). (4.70)
n=1

As tensdes e correntes nas coordenadas ofy e 0 tem contribui¢io das componentes
simétricas, enquanto que a componente instantanea de sequéncia zero sé depende da compo-

nente simétrica de sequéncia zero.

Com base nas correntes genéricas definidas acima, podemos calcular a poténcia real
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P, a poténcia imagindria q € a poténcia de sequéncia zero py.

A importancia do célculo estd diretamente relacionada ao entendimento fisico de cada
uma destas poténcias e para facilitar essa andlise as poténcias serdo mostradas em suas partes

médias e oscilantes.

P=Y 3Vin-Lincos(0sn—81n) + Z 3V I _pcos(§_p—8_p), 4.71)
n=1 n=1
p= Z [Z 3Vin - Lincos((0m — @)t + Qm — 840) |+
m=1 n=1
m#;
+ Z [Z 3V_p - I-ncos((®m — Op)t + Oy — 8_y)]+
mn "= 4.72)
+ Y Y —3Vim T ncos((@m + 0t + Gpm +8_p) ]+
m=1 n=1
+ Z [Z —3V_p - Lincos((@p + @y + 0—p + 0.40)]
m=1 n=1
G=Y 3Vin-Lincos(0yn—81n) + Z —3V_ -1 _ysin(d_, —8_,), 4.73)
n=1 =
g= Z [Z 3V+mI+nSln((0)m—COn)t+¢+m—6+n)]+
m=1 n=1
m#z
+ Z [Z —=3V_ - L psin((@p — @)t + G — 6-) |+
min (4.74)
+ Z Z =3V L sin((@p + ©p)t + G +0-) |+
m=1 n=1
+ Y IY 3V Linsin((0m + 0t + O+ 84)],
m=1 n=1
po="Y_ 3Von - Ioncos(don — o), (4.75)

o= Z [Z 3Vom - loncos (@ — @yt + Gom — 80, )]+
m=1 n=1

e (4.76)
+ Z [Z —3V0m'IonSin<(COm+(l)n)l+¢0m+60n)]-

m=1 n=1

m#£n

A partir de (4.72) é possivel verificarmos que os valores de p e g sdo compostos pelo

produto de tensdes e correntes de mesma frequéncia e mesma sequéncia, sendo portanto mais
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genéricos que a P3g =3-V -1-cos-@ e Q3o =3V -I-sin-@, pois estas sO consideram a

componente fundamental de sequéncia positiva.

4.8.3 Conclusdo

A teoria convencional foi e continua sendo a grande referéncia para todos os estudos

que envolvem sistemas elétricos de poténcia.

Dentre os questionamentos realizados a respeito desta teoria, € ressaltado o fato de que
inicialmente foi concebida para sistemas monofésicos e o de que a redugdo da poténcia reativa,
para uma condi¢do senoidal , diminui a perda da linha para a mesma transferéncia de energia,

nao é mantida para condi¢des ndo senoidais.

Este capitulo apresentou ainda que a principal deficiéncia da teoria proposta por Bu-
deanu estd no fato dele ndo ter definido as componentes de correntes ortogonais associadas as

poténcias Op e Dp .

A teoria de Fryze foi a primeira a abordar a anélise de poténcias no dominio do tempo
e a introduzir o conceito de ortogonalidade entre as parcelas de corrente ativa e nao ativa. Onde
permite quantificar o percentual de energia ndo ativa de um sistema elétrico através das suas
componentes i, € i,. Tendo como desvantagem o fato de agrupar todos os “distdrbios” de
corrente em uma unica parcela e portanto ndo permitindo o aprofundamento dos estudos sobre
cada tipo de fendmeno fisico envolvido na transferéncia de energia, bem como ndo permite
a monitoragdo para fins de tarifacdo ou compensacdo “seletiva” de determinadas parcelas de

corrente e poténcia e, finalmente, ndo explora circuitos polifasicos.

Por ser apenas uma expansao da feoria de Fryze para aplicagdao em sistemas polifasicos,
a teoria de Buchholz nao permite aprofundamento dos estudos sobre cada tipo de fendmeno
fisico envolvido na transferéncia de energia, sendo a sua grande contribuicdo a introdu¢ao dos

valores coletivos de tensdo e corrente para o cdlculo da poténcia aparente.

A teoria de Depenbrock, também conhcedida como FBD, nasceu da composicao das
teoria de Fryze e a teoria de Buchholz. Tem como caracterisitcas principais a sua aplicagdo a
sistemas multifases e a condi¢dao de permitir o cdlculo instantaneo da poténcia ndo ativa. A sua
formulacdo para poténcia aparente coletiva, é considerada como sendo a mais rigorosa apre-
sentada até entdo, pois considera todos os fendmenos envolvidos, como perdas, transferéncia
de energia, oscilagdes, etc. O ponto de observacao para esta teoria estd relacionado ao fato de
que esta faz uso de um “ponto de referéncia virtual”, o que pode ser bastante interessante em
algumas aplicagOes, como medi¢do das tensdes em sistemas trifasicos a trés condutores, onde
nao h4 presenca do condutor neutro e, normalmente, ndo sdo medidas as tensoes da fase. No

entanto, na presenga de componentes homopolares, as medidas das tensdes para o ponto estrela
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virtual podem ndo representar os valores eficazes ou os valores instantaneos das tensdes sobre

os terminais da carga.

O padrao IEEE tem como contribui¢do o fato de separar as componentes fundamentais
e de sequéncia positiva, isto facilita a compreensao dos fenomenos fisicos, a medicao e tarifacdao
das poténcias envolvidas. Vale ressatar que o método como € calculada a poténcia reativa no
IEEE, nao considera o efeito da defasagem entre tensdo e corrente nas frequéncias superiores a

fundamental de sequéncia positiva.

A Teoria pq considera o sistema trifdsico como um tnico sistema, observando a intera-
cdo entre as fases, diferentemente da teoria Convencional que considera o sistema trifasico

formado por trés sistemas monofasicos separados e sem interacao entre eles.

Semelhante a FBD , a teoria pg tem sua origem na drea de compensacao de distdrbios,
sendo mais complexa do que a FBD pois esta tem uma definicdo mais simples e sem o uso de

transformacoes de coordenadas, tais como, a30; dq0, etc.

De acordo com a andlise da contribuicao das harmonicas e/ou desbalancos na teoria pg

as poténcias p e g podem ser separadas em uma componente média e outra oscilante.

As poténcias p e § dependem exclusivamente do produto das tensdes e correntes na
mesma frequéncia e mesma sequéncia, logo podem sofrer contribui¢ao de todos os harmoénicos.
Caso apareca mais de um harmodnico, esta composicdo implicard no aparecimento de p e §.
Essa € uma vantagem da Zeoria pq e um diferencial por permitir solu¢des para os problemas
fisicos identificados no processamento da energia através da modelagem de filtros ativos en-
quanto que na Teoria Convencional os valores adquiridos ndo possibilitam projetar circuitos

compensadores.

A poténcia de sequéncia zero para sistemas equilibrados e balanceados ndo existe e
assim ela somente aparecerd quando existir as parcelas média e oscilante, pg = po + po, ndo
sendo possivel desassociar uma da outra mesmo quando a sua ocorréncia seja na frequéncia

fundamental.

z

E importante enfatizar que a proposta da teoria pg leva em consideracdo tensoes e
correntes nao senoidais e desbalanceadas, enquanto que a poténcia reativa definida na feoria
convencional e o padrdo IEEE 1459-2010, consideram apenas as componentes fundamentais e
de sequéncia positiva. Por este motivo, € esperado a existéncia de divergéncias nos resultados

dos célculos a serem apresentados e avaliados através do estudo de caso no proximo capitulo.
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5 RESULTADOS DAS ANALISES DOS DADOS COLETADOS

O objetivo deste capitulo é apresentar o resultado da aplicagdo das teorias convencio-
nal , ativa e reativa instantdnea (pq) € padrdo IEEE 1459-2010 aos dados coletados a partir
de um medidor utilizado para andlise de qualidade de energia de uma Industria do grupo A e
em um parque de geracdo edlica. Esses resultados serdo comparados com os lidos no medi-
dor de medicdo para faturamento de forma a verificar possiveis divergéncias na medi¢do para

faturamento quando realizada com as teorias abordadas neste trabalho.

As teorias foram escolhidas considerando que:

1. A teoria convencional é a mais antiga das teorias, € utilizada como referéncia para o
desenvolvimento de quase todas as demais teorias, por ter como motiva¢ao a medi¢ao e

tarifagdo de energia elétrica e ser desenvolvida no dominio da frequéncia;

2. O padrdo IEEE 1459-2010 é motivada pelo maximo fornecimento de poténcia sendo
uma aplicacdo semelhante a definida em (LYON, 1933) e ser desenvolvida no dominio da

frequéncia e

3. teoria pq que é motivada pelo estudo de compensacao dos disttirbios elétricos, a partir
da associacdo dos seus valores calculados aos efeitos fisicos que possam ter causado os
disturbios, sendo desenvolvida no dominio do tempo e amplamente difundida e aplicada

a solucdes de de eletronica de poténcia com o objetivo de mitigar perdas.

5.1 Dados coletados

Para possibilitar a coleta dos dados necessarios e suficientes a aplicagdo das teorias
convencional, pq e Standart IEEE 1459-2010, foi feita a configuracdo no medidor de qualidade
de energia de forma a adquirir os dados de tensao de fase, tensdo de linha, magnitude e defasa-
gem das corrente, fator de poténcia e harmonicos de tensdo e corrente. Todos os dados foram

aquisitados para cada fase do sistema trifasico.

Os critérios de coleta e integralizacdo dos dados foram realizados observando o dis-

posto na regulamentagdo nacional (Procedimento de rede 12 e 2.8).

As andlises foram realizadas em duas etapas a saber:

1. Anadlise realizada em empresa de fundicao e industrializacdo tambores de freio e cubos

de roda para caminhdes, com tensao de alimenta¢do em 69kV;

2. Analise realizada em um parque de geragao edlica com conexao em 69kV.
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Os dados foram coletados fazendo uso de um medidor ION 7650 — Schineider, ho-
mologado pela CCEE. Esse medidor possui tanto as fungdes associadas a andlise de qualidade
de energia como de medi¢do para faturamento, e pertence a Companhia Energética do Ceara -

Coelce, sendo o medidor principal do cliente em analise.

5.1.1 Resultados para andlise da medi¢cd@o com dados coletados na indiistria.

Os dados aquisitados pelo medidor sao mostrados na Figura 5.1. Estes sdo os valores
eficazes de tensdo e corrente por fase, bem como o fator de poténcia para um total de 9821
amostras coletadas.

Figura 5.1: Valores RMS de Tensao, Corrente e Fator de Poténcia por fase.
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Fonte:Prépria

Observando a Figura 5.1 foi escolhido o intervalo entre o nimero de 440 a 580 amos-

tras para serem analisados, tendo em vista a presenca de harmonicos de corrente e desbalancos.

Os valores de harmoOnicos mais significativos, por fase, respectivamente para 5%, 7¢
e 9 ordem foram:

e Nafase A:0,50, 1,10 0,31.

e Nafase B:0,5, 1,15¢0,07.

e Nafase C:0,15, 1,12 ¢0,19.
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Na Figura 5.2 € mostrado o espectro de harmdnicos até a 10* ordem.

Figura 5.2: Harmonicas de corrente por fase até a 10* ordem.
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Fonte:Prépria

Sendo os dados lidos do medidor, valores RMS, foi realizada a recomposi¢ao destes

sinais de forma a tornar possivel a andlise de todos os harmonicos presentes.

As formas de onda de tensdo e corrente apds a recomposicao, ou seja, com seus for-

matos senoidais, estdo apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4.

Figura 5.3: Formas de onda de tensdo pds recomposicao.
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Fonte:Prépria
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Figura 5.4: Formas de onda de corrente pds recomposicao.
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Fonte:Prépria
Com a informacao das formas de onda de tensdo e corrente pds recomposicao € possivel
realizar a transformacdo destas para as coordenadas de Clarke (a3).

As Figuras 5.5 e 5.6, apresentam as formas de onda de tensdo e corrente nas coorde-

nadas of3, de forma a permitir o cdlculo das poténcias instatdneas através da teoria pq.

Figura 5.5: Tensdes nas coordendas of3.
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Figura 5.6: Correntes nas coordenadas af3.
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O célculo das poténcias pq foi realizado através das equagdes (4.55) e (4.56), onde
foram obtidos os valores das poténcias real p composta por suas parcelas p e p e imaginéria g

composta de suas parcelas g e ¢, mostradas respectivamente em 5.7 e em 5.8.

Figura 5.7: Poténciareal pe p .
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Figura 5.8: Poténcia imaginariage g .
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Das Figuras 5.7 e 5.8 € possivel verificarmos a parcela de energia que € efetivamente

trocada entre as fases do sistema mas que ndo contribui para a realizagao de trabalho, que é

representada pela poténcia g = g+ §.

A grandeza ou ainda o impacto nas perdas representados pelas poté€ncias imagindarias

podem ser observados de forma individualizada nas Figuras 5.9 e 5.10 respectivamente.

Poténcia real oscilante (MW)

Figura 5.9: Poténcia real oscilante p .
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Figura 5.10: Poténcia imagindria oscilante g .
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Os valores das poténcias calculadas com base nas teorias convencional, pq e Padrdo
IEEE 1459-201, além da leitura do medidor, sdo marcados na Figura 5.11 e 5.12.

Figura 5.11: Resultados de cédlculo das poténcias ativa.
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As divergéncias entre os valores calculados e o lido no medidor ja eram esperados
tendo em vista que a proposta da feoria pq leva em consideracdo tensdes e correntes nao se-
noidais e desbalanceadas, enquanto que a poténcia reativa definida na teoria convencional e
o padrdo IEEE 1459-2010, consideram apenas as componentes fundamentais e de sequéncia

positiva.
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Figura 5.12: Resultados de calculo das poténcias ndo ativas.
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As Figuras 5.13 e 5.14 indicam os valores dos erros percentuais entre os vaolores

calculados das poténcias nas teorias convencional, pq, Padrdo IEEE 1459-201 e a leitura do

medidor ION 7650.
Figura 5.13: Erros percentuais poéncia ativa.
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Figura 5.14: Erros percentuais poéncia nao ativa.
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5.1.2 Resultados para andlise da medigcdo com dados coletados no parque de geragao edlica.

A coleta de dados foi realizada no circuito de medi¢do para faturamento no ponto de
conexao da geradora edlica com a concessiondria local. Os dados aquisitados pelo medidor sdao
mostrados na figura 5.15. Estes sdo os valores eficazes de tens@o e corrente por fase, bem como
o fator de poténcia para um total de 9821 amostras coletadas.

Figura 5.15: Valores RMS de Tensao, Corrente e Fator de Poténcia por fase.
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Corrente [KA]

Fonte:Prépria

Observando a Figura 5.15 foi escolhido o intervalo entre o nimero de 440 a 580 amos-

tras para serem analisados, tendo em vista a presen¢a de harmonicos de corrente e desbalancos.
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Os valores de harmdnicos mais significativos, por fase, respectivamente para 5¢, 7¢

e 9% ordem foram:
e Nafase A: 0,50, 0,96 ¢ 0,25.
e Nafase B: 0,5, 1,15¢0,07.
e Nafase C: 1,51, 0,44 ¢0,03.

Na Figura 5.16 € mostrado o espectro de harmonicos até a 10* ordem.

Figura 5.16: Harmdnicas de corrente por fase até a 10* ordem.
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As formas de onda de tensdo e corrente apds o processo de recomposi¢ao sao mostra-
dosnas 5.17 e 5.18.

Figura 5.17: Formas de onda de tensao pds recomposi¢ao.
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Com a informacao das formas de onda de tensdo e corrente pos recomposicao € possivel

realizar a transformacgao destas para as coordenadas de Clarke (af3). As figuras 5.19 e 5.20.

Figura 5.19: Tensdes nas coordendas of3.
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Figura 5.20: Correntes nas coordendas of3.
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O calculo das poténcias pq foi realizado através das equacdes (4.55) e (4.56), onde

foram obtidos os valores das poténcias real p composta por suas parcelas p e p e imagindria g

composta de suas parcelas g e ¢, mostradas respectivamente em 5.21 e em 5.22.

Poténcia real (MW)

Figura 5.21: Poténciareal pe p .
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Figura 5.22: Poténcia imaginaria g e G .
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Das Figuras 5.21 e 5.22 € possivel verificarmos a parcela de energia que € efetivamente

trocada entre as fases do sistema mas que ndo contribui para a realizagao de trabalho, que é

representada pela poténcia g = g+ 4.

A grandeza ou ainda o impacto nas perdas representados pelas poténcias imagindrias

podem ser observados de forma individualizada nas Figuras 5.23 e 5.24 respectivamente.

Poténcia real oscilante (MW)

Figura 5.23: Poténcia real oscilante p .
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Figura 5.24: Poténcia imagindria oscilante g .
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Os valores das poténcias calculadas com base nas teorias convencional, pq e Padrdo
IEEE 1459-201 sao marcados na Figura 5.25 e 5.26.

Figura 5.25: Resultados de cdlculo das poténcias ativa.
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Figura 5.26: Resultados de calculo das poténcias ndo ativas.
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As Figuras 5.27 e 5.28 indicam os valores dos erros percentuais entre os vaolores

calculados das poténcias nas teorias convencional, pq, Padrdo IEEE 1459-201 e a leitura do
medidor ION 7650.

Figura 5.27: Erros percentuais poéncia ativa.
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Figura 5.28: Erros percentuais poéncia nao ativa.
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5.1.3 Conclusédo

Foi constatada a divergéncia entre as medi¢des apresentadas no medidor e os valores
calculados. Onde tais divergéncias sdo decorrentes da metodologia aplicada em cada uma das
teorias, uma vez que a proposta da feoria pq leva em consideracdo tensdes e correntes nao
senoidais e desbalanceadas, enquanto que a poténcia reativa definida na teoria convencional e
no padrdo IEEE 1459-2010, consideram apenas as componentes fundamentais e de sequéncia

positiva, respectivamente.

A diferencga dos erros percentuais encontrada nos dois cenarios nos mostra a existéncia
de uma tendéncia de variacao destes percentuais de acordo com a quantidade de harmdnicos,
desbalangos e poténcias envolvidas nos célculos, ou seja, da carateristica de cada sistema anali-

sado.

E importante salientar que os valores lidos através do medidor nio representam a

aplicacdo, na sua totalidade, de nenhuma das teorias de poténcia avaliadas neste trabalho.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No Brasil o governo vem aprimorando as politicas publicas de incentivo relacionados
a geracdo, a regulamentacao de fontes alternativas de energia e a eficiéncia energética. O resul-
tado da acertividade dessas acdes € possivel ser verificada na evolucao dos niveis de penetragao
das fontes alternativas na matriz energética e dos processos de regulamentacdo relacionados a

qualidade de energia elétrica e eficiéncia energética.

Por outro lado temos os investidores atentos as possiveis mudangas nas politicas energé-
ticas, na formacao do preco da energia e aos retornos obtidos frente aos investimentos realiza-
dos. O retorno destes investimentos se d4 através do faturamento da energia entregue ao sistema
elétrico e portanto um gestdo efetiva das perdas implica diretamente no faturamento e no retorno

do investimento realizado.

As medi¢des dos valores de energia a serem faturados tanto no consumo quanto na
geragdo sdo realizadas através de medidores concebidos com base nas teorias de poténcia, sendo
a Teoria convecional de poténcias a mais usada até hoje no sistema elétrico e nos processos de
medic¢do. Contudo, esta teoria pode gerar perdas de receita tanto para a concessiondria como
para o cliente, tendo em vista que foi concebida com base na quantidade de energia transmitida

(kWh) e para sistemas com formas de onda simétricas e senoidais.

Dado o interesse continuo relacionado as questdes de medicao para faturamento, qua-
liade de energia e a aceitacdo de uma teoria de poténcia Uinica que possa ser aplicada a cendrios
de monitora¢do, controle e medi¢do ou tarifacido de energia elétrica, acredita-se que este traba-
lho tenha contribuido com esse contexto, uma vez que a principal contribui¢do desse traablho
¢ apresentar um estudo compatrativa para o calculo das poténcias, baseando-se nas teorias con-
vencional, padrdo IEEE 1459-2010, teoria pg e os dados lido em um medidor utilizado para

medic¢oes de qualidade e faturamento de energia elétrica.

Foi verificado no capitulo quatro a metodologia de calculo de poténcias em cada uma

das teorias abordadas.

A partir dos dados de tensdo, corrente, fator de poténcia, defasagens, hamonicos de
tensdo, harmonicos de corrente, valores de poténcia ativa e poténcia reativa, coletados no me-
didor de medicao para faturamento, foram calcuadas as poténcias apresentados no capitulo 5,
onde € possivel observar que: ha diferengas de valores entre as poténcia ativa Ps¢ e reativa Q3
calculadas com base na Teoria Convencional, poténcias ativa e reativas calculadas com base no
Padrao IEEE 1459-2010, na componente média e oscilante da poténcia real, p e g calculada
com base na Teoria pq e os valores lidos no medidor; entre os valores calculados em cada
teoria também hé valores divergentes; o medidor ION 7650, utilizado nas medi¢des ndo faz

uso integral de nenhuma das teorias avaliadas e que o percentual de erro encontrado entre as
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medicdes nas teorias convencional, padrdo IEEE 1459-2010 e a leitura do medidor ficou acima
do estabelecido no procedimento de rede para medidores de qualidade de energia e de sistemas
de medicdo para faturamento, onde deve-se ter uma exatidao de 0,2 %. No caso da teoria pg esse
valor nao foi atendido no caso da geracao edlica, onde o valor do erro relacionado a medi¢do

da componente média da poténcia imaginaria g e a leitura do medidor, apresentou um erro de
5,6%.

A diferenga dos erros percentuais encontrada nos dois cenarios nos mostra a existéncia
de uma tendéncia de variacdo destes percentuais de acordo com a quantidade de harmdnicos,
desbalangos e poténcias envolvidas nos célculos, ou seja, da carateristica de cada sistema anali-

sado.

Como trabalhos futuros € sugerido a realizacdo de analises comparativas utilizando
outros medidores (marcas e modelos diferentes) homologados pela CCEE, aplicados a clientes

em niveis de tensdo diferentes, especialmente em clientes residenciais.
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