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Resumo

A Qualidade de Energia é um tema cada vez mais em foco. A maior exigéncia dos
consumidores alia-se também a vigilancia e aprimoramento da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, tanto pela capacitacao de seu corpo técnico quanto pelo aprimoramento de
normas e procedimentos. A legislacdo vigente, além das multas impostas as empresas
distribuidoras de energia elétrica por descumprimento de padrées de qualidade de fornecimento,
impbe compensagdes a serem pagas aos consumidores que recebem o produto energia elétrica
fora dos padrdes regulamentados. O indicador de qualidade desequilibrio de tensao, ja tem seu
limite maximo regulamentado. Entretanto, a forma de compensacdo por sua transgressdo nédo
esta ainda definida pela ANEEL. Neste contexto vem o presente trabalho, onde mediante estudo
de caso e considerando metodologia de calculo de compensacgéo, avalia o0 montante a ser pago
em valor monetario em funcdo do desequilibrio de tensdo existente, além de comparar com
compensacdes efetivamente pagas devido a transgressao de outros indicadores, resultado este
que se constitui em ferramenta balizadora para tomada de decisdo de investimentos na rede
elétrica.

Palavras Chaves: Desequilibrio de Tensdo, Qualidade de Energia, Pagamento de

Compensacao



Abstract

The Power Quality is a theme increasingly in focus. The heaviest consumers also join
surveillance and improvement of the National Electric Energy Agency - ANEEL, both by training its
staff as the improvement of standards and procedures. The legislation, in addition to the fines
imposed on electricity distributors for breach of standards of quality supply, requires compensation
to be paid to consumers who receive the product electricity outside the regulated standards. The
quality indicator voltage unbalance already has its maximum regulated. However, the form of
compensation for their transgression is not yet defined by ANEEL. In this context comes the
present work, where through case study and considering the methodology of calculation of
compensation, evaluates the amount to be paid in money due to the imbalance of tension, and
compare with compensation actually paid because the transgression of other indicators , a result
which constitutes landmark tool for decision making investments in the grid.

Keywords: Unbalance Voltage, Power Quality, Payment of Compensation.
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1 Introducéo

Atender a legislacdo vigente no tocante a qualidade de fornecimento de energia é fundamental
para 0 sucesso da empresa e satisfacdo de seus clientes. O funcionamento adequado de
magquinas e equipamentos elétricos e eletrénicos depende principalmente do nivel e da qualidade
de tensdo fornecida aos mesmos. Neste aspecto, a gestdo da rede elétrica numa empresa
distribuidora de energia assume importancia relevante, ndo s6 quanto a manutencdo da
continuidade de fornecimento, mas sobretudo na qualidade e conformidade do produto entregue.
Desta forma, as perdas técnicas sdo minimizadas assim como as reclamacdes de consumidores.
Nesta direcdo a legislacdo tem evoluido, sinalizando cada vez mais em compensacfes pagas
diretamente aos consumidores que tiveram violados os indicadores de qualidade de fornecimento

vigentes.

A Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, instituiu indicadores como forma de
acompanhar o desempenho da qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica, bem
como avaliar a qualidade deste produto. Alguns indicadores, a exemplo dos de continuidade e
conformidade de fornecimento e de ultrapassagem de niveis de tensdo, imp8e pagamento de
compensacéao financeira aos consumidores, se ndo atendidos os limites fixados. Outros estdo em
periodo de acompanhamento e formagdo de banco de dados através de medigBes no sistema

elétrico, caso do indicador desequilibrio de tenséo, que tem limite maximo ja definido.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho contempla um estudo comparativo entre os valores de compensacdes efetivamente
pagas devido a transgressao dos indicadores de continuidade e conformidade de fornecimento e
0s provaveis valores a serem pagos devido ao indicador desequilibrio de tenséo, constituindo-se
em um balizador para gestdo do sistema elétrico e criando meios para uma analise econémica
quanto ao impacto destas futuras compensacdes, favorecendo e subsidiando a tomada de

decisao.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar o montante de compensacdo a ser paga em funcdo do desequilibrio de tensdo do
sistema sob andlise e efetuar a comparagcdo com valores pagos por transgressao dos indicadores

de continuidade e conformidade de fornecimento.

1.2 Justificativa

Com a exigéncia cada vez maior da sociedade como um todo e com o aprimoramento da
legislagdo e seus mecanismos de apuragdo dos indicadores de qualidade, as empresas

distribuidoras de energia tem que estar preparadas para esta demanda.

O produto energia elétrica, tem cada vez mais a sua qualidade exigida, tanto na continuidade de
fornecimento, com interrupcbes cada vez mais curtas e menos frequentes, quanto na
conformidade, com niveis de tensdo adequados. Estes itens de qualidade citados ja constituem

multa a concessionaria na forma de compensacdo paga diretamente ao consumidor, se ndo

atendidos.

Outros indicadores de qualidade ja definidos nos Procedimentos de Distribuicio de Energia
Elétrica — PRODIST — encontram-se sob medicdo para formacdo de banco de dados e terdo
compensacdes definidas para violagGes dos limites estipulados. O desequilibrio de tensdo é um

destes indicadores (PRODIST, 2011).

Neste contexto e no cenario que se delineia para o futuro, as empresas distribuidoras de energia
necessitam conhecer e dimensionar adequadamente as potenciais compensacdes a serem pagas,
bem como sua evolucdo, de forma a minimizar o impacto destas em sua imagem e receita
operacional, gerindo e dimensionando de forma adequada e no tempo certo, seus investimentos e

acdes preditivas no sistema elétrico sob sua concessao.
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1.3 Organizacédo da Monografia

Este trabalho apresenta cinco capitulos, estruturados de forma a facilitar a exposicao e

compreenséao do tema.

O Capitulo 1 traz a Introducdo com a definicdo do problema, objetivos e como essa monografia

esta organizada.
Ja no Capitulo 2 h& revisdo da literatura especializada, com abordagem teérica do tema e
informacdes da literatura classica sobre o desequilibrio de tensdo, métodos de apuragéo,

legislacdo vigente e seus efeitos sobre a rede e equipamentos elétricos.

O Trabalho experimental e desenvolvimento da pesquisa bem como a metodologia utilizada,

constituem o Capitulo 3.

O Capitulo 4 define e caracteriza o sistema elétrico a ser analisado, onde é retratado o

diagnéstico do mesmo.

No Capitulo 5 foi realizada a andlise dos resultados para o diagnéstico efetuado.

O Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais.



2 Qualidade de Energia

A energia elétrica é um produto que héa algumas décadas, constitui-se em fator de

desenvolvimento, produtividade e qualidade de vida.

Proporcionalmente a essa dependéncia também se acentua a exigéncia de equipamentos e
consumidores quanto a sua qualidade. Assim, o produto entregue ao consumidor deve atender
requisitos definidos em legislacdo especifica, sob pena de causar funcionamento inadequado de

equipamentos, gerando transtorno e causando prejuizos.

2.1 Fator de Desequilibrio

Em sistemas trifasicos equilibrados de distribuigdo de energia, as tensdes geradas sao senoidais e

de igual magnitude, defasadas de 120° entre si (MARX, 2011).

O Sistema Elétrico Brasileiro tem em sua matriz energética geragédo predominantemente hidraulica
(BEN, 2011), sendo esta geracao trifasica e com defasamento entre fases de acordo com o acima

mencionado.

O desequilibrio de tenséo se caracteriza quando as trés fases apresentam valores diferentes de
tensdo em moédulo, ou defasagem angular diferente de 120° elétricos entre fases ou ainda, as duas

condi¢des simultaneamente (MARX, 2011).

A tenséo fornecida ao consumidor final ligado em um ponto do sistema elétrico, pode apresentar-se
desbalanceada, em funcéo de desequilibrios que ocorrem nas instalagdes da concessionaria ou de

outros consumidores, tendo relacéo direta com as cargas instaladas.

Uma das principais causas sendo a principal, é a desigual distribuicdo de cargas monofasicas,
ligadas a um sistema trifasico. Distribui-las de forma uniforme e equilibrada pelas trés fases é
fundamental para manter o sistema sob equilibrio. Associadas ao sistema elétrico existem cargas
bifasicas e trifasicas que juntamente com as monofasicas variam o funcionamento ao longo do
tempo, mudando continuamente, sendo impossivel prever o instante em que estardo em operagéo

(JOUANNE, 2001).
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As areas rurais com alimentadores longos bem como areas urbanas com significativa concentracao
de cargas com demanda monofasica, como iluminacdo em instalacdes comerciais e residenciais,
sdo exemplos disso. Sistemas ferroviarios e de transporte monofasicos a tracéo elétrica, podem

também causar consideravel desequilibrio na rede trifasica (JOUANNE, 2001).

Lembrar ainda que os equipamentos trifasicos ndo possuem a mesma impedéancia por fase, de
modo que, ao absorverem correntes desequilibradas, provocam o aparecimento de tensfes

desequilibradas no ponto de acoplamento comum entre concessionarias e consumidores.

Assim, causas adicionais de desequilibrio de tensdo sdo: assimetrias nas impedéancias dos
enrolamentos de transformadores, banco de transformadores em delta aberto e estrela aberta,
impedancias de transmissdo assimétricas devido a transposi¢cdo incompleta de linhas e fusiveis

gueimados em bancos de capacitores trifasicos (JOUANNE, 2001).

Desiguais niveis de distorcao harménica entre fases e desvio do angulo de fase, ndo devem ser

esquecidos como causa de desequilibrio de tenséo.

Nas instalacdes industriais e comerciais, a tensdo no ponto de entrega pode estar equilibrada, mas
mediante distribuicdo interna das cargas monofasicas de forma nado uniforme, pode ocorrer

desequilibrio de tenséo.

Dentro de uma instalacdo, tensbes desequilibradas podem ser causadas por equipamentos
desequilibrados e sobrecarregados e por conexfes com alta impedéancia (ruins ou com contato

solto).

Um motor trifasico pode apresentar desequilibrio interno proprio, devido a defeito de fabricacdo no
enrolamento, como numero de voltas desigual, um rotor desalinhado ou assimetria no estator. O
processo de reparacdo de um motor danificado, reparado rapida e economicamente, isolando o
enrolamento danificado e reduzindo assim a impedancia da fase correspondente, causa

desequilibrio (JOUANNE, 2001).

O equilibrio das tensdes torna-se particularmente dificil de resolver e é continuamente variavel em

grandes cargas industriais, como fornos a arco.
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Em sistemas onde para economia de energia sdo empregados reguladores de velocidade
ajustavel, a carga pode variar continuamente a cada hora. Quando um grande numero destes
reguladores monofasicos de velocidade sdo empregados, o resultado € uma carga desequilibrada
variando continuamente. Estes reguladores apresentam diodo retificador, produzindo correntes nao
senoidais, levando a distor¢cdo harménica. A combinacéo destes com fontes chaveadas em TVs e
computadores, pode acarretar niveis altos de distorcdo entre fases, tornando desafiador o

processo de balanceamento.

Muitas empresas ndo acompanham o desequilibrio em seus sistemas elétricos, tratando-os como
queda de tensdo e priorizando outras atividades, face aos efeitos ndo tdo evidentes ou pouco
conhecidos, abordando o assunto quando ja esta em niveis elevados e provocando queixas de

consumidores. Como se depreende, € um problema de regime permanente.

A quantificagdo do grau ou fator de desequilibrio — Fator K — pode ser realizada através de quatro

métodos diferentes e amplamente utilizados (Manyage e Pillay, 2001)(Pereira,2009).

O primeiro método é definido pela Norma National Electrical Manufacturers Association — NEMA.
Conforme NEMA-MG1-14.34, o Fator de Desequilibrio é obtido pela relagdo entre 0 maximo desvio
da tensdo média e a tensdo média, sendo as tensfes de linha os valores referenciais. A Equacao

2.1 expressa este calculo (NEMA MG-1, 1993).

k==Y 100
\Y/

m (eq. 2.1)

Onde:
AV - Maximo desvio das tens@es de linha em relacéo ao valor médio;

Vm — Média aritmética dos modulos das tensoes trifasicas.

O segundo método é definido pelo Congress Internationale dés Grand Réseaux Electriques a
Haute Tension — CIGRE.
Este método, conforme Equacdo 2.2, utiliza uma grandeza adimensional, correlacionando as

tens@es de linha, expressa pela Equacédo 2.3 (CIGRE, 1992).

K% = .100

(eq. 2.2)
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sendo:

\/ab4 +\/bc4 +Vca4
(Vab2 +Vb02 +Vca2) ?

'8:

(eq. 2.3)

Onde:

Vab, Ve, Vea S0 modulos das tensdes trifasicas.

O terceiro método conhecido por Componentes Simétricas, define o fator de desequilibrio como a
razéo entre os médulos da tensdo de sequéncia negativa e positiva, sendo expresso pela Equacgéo

2.4 (DUGAN, 1996).

K%=£.1OC
V

+ (eq. 2.4)
Onde :
V.- Médulo da tensdo de sequéncia negativa;

V. — Mddulo da tensdo de sequéncia positiva.

O quarto método, do IEEE - Institute of Electrical Engineering and Electronics, traz como
metodologia, a representacao do desequilibrio de tensdo como a relacdo entre a maior diferenca

das tens8es de linha medidas e o somatdério destas, conforme Equacao 2.5 (IEEE,2005).

K% — 3(\/MAX B MIN ) 100
V,+V; +V,

(eq. 2.5)

onde:
Va, VB, V¢ - Médulo das tensdes trifasicas;
Vuin — Menor valor dentre os médulos das tensdes trifasicas;

Vumax — Maior valor dentre os médulos das tensdes trifasicas.

Os métodos das componentes simétricas e do CIGRE sdo os recomendados no PRODIST,

modulo 8, para calculo do desequilibrio de tensao.
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Neste trabalho foi adotado 0 método do Cigré, uma vez que a funcdo V_ e V+ ndo estava habilitada

nos relés das Subesta¢cdes — SEs — escolhidas para este estudo.

2.2 Efeitos do Desequilibrio de Tenséo

O desequilibrio de tensdo causa efeitos indesejaveis sobre os equipamentos elétricos, agravado

pelo fato de que provoca um aumento desproporcional nas correntes de fase.

Do ponto de vista do sistema elétrico, esta condi¢cao é indesejavel, pois implica em maiores perdas
elétricas e aquecimento dos condutores, além de que, quando em transferéncias emergenciais de

carga, o sistema pode responder de forma nédo satisfatéria.

As cargas lineares a exemplo do motor de indugédo trifasico e as cargas nao lineares, como
sistemas conversores eletrdnicos de poténcia e acionamentos de velocidade variavel, sao
exemplos de equipamentos onde o desequilibrio de tensdo provoca graves efeitos

(BELCHIOR,2010).

Os motores de inducéo trifasicos tém caracteristicas eletromecéanicas e térmicas que, sob

condic¢bes especificas, definem seu comportamento.

Em determinado instante e de acordo com as condi¢8es da rede de alimentacdo e poténcia exigida
pela carga no eixo do motor, este apresenta valores de fator de poténcia, corrente absorvida,
perdas, elevacao de temperatura, rendimento, torque e velocidade.

A variacdo na tensdo de alimentacdo em funcdo do desequilibrio provoca alteracdo nas

caracteristicas térmicas e eletromecéanicas do motor, alterando seu desempenho e vida Uutil.

Considerando um sistema devidamente equilibrado e tendo o motor de inducdo como carga,
circulam apenas componentes de sequéncia positiva de tenséo, corrente e impedancia.
No motor, como geralmente é ligado em delta ou estrela aterrada, ndo ha caminho para circulacéo

das componentes de sequéncia zero.

Na condicdo de desequilibrio de tensdo, a componente simétrica de tensdo de sequéncia negativa
surge, produzindo um campo magnético e portanto torque contrario a rotacdo do motor, reduzindo

a velocidade deste, conforme Figura 2.1 (KRISHNA,2007).
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Figura 2.1 — Conjugados de Sequéncia + e — no motor

Fonte: Krishna, 2007

Ainda de acordo com Krishna (2007), esta componente negativa de tensdo gera altas correntes de
sequéncia negativa face aos baixos valores de impedancia de sequéncia negativa, aumentando a
temperatura e perdas da maquina. O sobreaquecimento produzido reduz sobremaneira a vida util
do motor. Com sua eficiéncia reduzida, pode ser necesséaria a utilizacdo de motor de maior

capacidade para realizar o trabalho exigido, em funcéo do desequilibrio de tensao.

Em condi¢cdes de regime permanente, o desequilibrio de tensdo pode causar desequilibrio de
corrente da ordem de 6 a 10 vezes o desequilibrio de tenséo.

Diante deste inconveniente, o padrdo NEMA MG 1 recomenda que para 2% de desequilibrio de
tensdo, o motor seja dimensionado 5% maior que a carga nominal definida para o mesmo. Para
3% de desequilibrio, um motor 12% maior (JOUANNE,2001). O termo Derating expressa esta

relacao.



23

A correlacdo entre o percentual de desequilibrio de tensao e o fator de Derating esta na Figura 2.2
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PERCENT VOLTAGE UNBALANCE

Figura 2.2 — Fator de Derating
Fonte: Norma NEMA MG-1

A sobre-elevagdo de temperatura do motor, fator critico na operacdo deste, tem sua correlagédo
com o Desequilibrio de Tensdo expressa na Figura 2.3 (Hofmann,2002). Observar que para o
desequilibrio de 2% admitido no PRODIST, ha elevacdo de 8% na temperatura de funcionamento

do motor sobre as condi¢gBes nominais de trabalho, com as tensdes balanceadas.

Temperature Rise Caused by Unbalanced Voltages

120%

100%

% Expected Temperature Rise
g

1] 1 2 3 4 5 4] 7
% Voltage Unbalance

Figura 2.3 — Elevacdo de Temperatura em funcéo do Deseq. de Tenséo

Fonte: Hofmann



Os Conversores eletronicos de poténcia, presentes em muitos dispositivos a exemplo de
acionamentos de velocidade variavel que alimentam cargas trifasicas como motores, alimentacao
de energia para microcomputadores e iluminacao eficiente, sdo também sensiveis ao desequilibrio
de tensdo. Sem entrar em detalhes, o desequilibrio de tensédo nestes equipamentos pode fazer
surgir harmdnicos diferentes do fundamental, causando elevacéo de corrrente que sobreaquecera
0s componentes eletrdnicos reduzindo a vida Gtil, bem como trazendo problemas de ressonancia
no sistema, exigindo filtros que por sua vez, deixam o equipamento mais oneroso (JOUANNE,

2001).

Nos exemplos abordados ha sempre elevacédo de corrente na carga, que se traduzird para a rede

da concessionaria, elevando as perdas.
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3 Metodologia

A exigéncia cada vez maior na qualidade do fornecimento de energia elétrica tanto pela legislacao
vigente como pelos consumidores finais, impde as empresas Distribuidoras de energia um

crescente desafio no sentido de gestdo e manutencao das redes elétricas.

Uma boa gestdo significa investimento adequado em valor e no local certo, solucionando
antecipadamente problemas causados por fim de vida Util de materiais e crescimento vegetativo da

carga.

A contrapartida pelo nao cumprimento dos indices e metas fixados pelo égédo regulador, se traduz
por compensacdes a serem pagas ao consumidor, bem como multas recolhidas a ANEEL.
Atualmente, o consumidor é restituido financeiramente por transgressao do tempo e frequéncia de

interrupgéo de fornecimento, cujos valores tém como base o consumo de energia do mesmo.

Neste contexto, € apresentada por Januzzi (2007) uma proposta de compensacao a ser paga ao
consumidor por violagdo do fator de desequilibrio de tensdo. E fixado no PRODIST Madulo 8,
secdo 8.1, item 5, o limite méximo de 2% para desequilibrio em barramentos de distribuicdo exceto

baixa tensao.

O fluxograma da metodologia adotada e descrita neste capitulo € ilustrada na Figura 3.1.

3

Figura 3.1 — Fluxograma da Metodologia do Processo



O Sistema Elétrico do Estado da Bahia gerido pela COELBA é muito extenso, sendo composto por

311 subestacbes, ponto de partida deste estudo (COELBA, Maio/2012).

De cada subestacéo partem alimentadores, que levam a energia até os consumidores.

Diante da dificuldade e até mesmo da inexisténcia de medicdo de desequilibrio de tensdo em todos
os clientes de um Unico alimentador, que pode ter de centenas a milhares de consumidores, a
barra de carga da subestacdo sera o ponto de partida da analise. Foi utilizado como limite indice ja

fixado em legislacdo especifica.

As subestacfes abaixo sao as areas objeto deste estudo :

. SE Itaberoé (ITE), 69/34,5 kV, transformador de 10/16,3 MVA,

. SE ltubera (IBA), 34,5/13,8 kV, transformador de 5/6,25 MVA;

. SE Nilo Pecanha (NPC), 34,5/13,8 kV, transformador de 1,0 MVA;

. SE Cairu (CIR), 34,5/13,8 kV, transformador de 0,5 MVA;

. SE ltilica (ITC), 34,5/13,8 kV, dois transformadores de 0,5 MVA;

. SE Torrinhas (TRN), 34,5/13,8 kV, dois transformadores: 2,5/3,75 MVA e 5/6,25
MVA;

. SE Santa Barbara (STB), 69/13,8 kV, transformador de 10/12,5 MVA.

A escolha foi motivada pela diferenca em valor de tensao entre as fases, pelas caracteristicas da
regido em apresentar interrupcfes de energia devido a fatores diversos, pela ramificacdo do

sistema elétrico em foco e pela existéncia de registros adequados a analise.

Escolhido o ponto do Sistema Elétrico a ser avaliado, foi feita coleta das grandezas elétricas

necessarias, para obtencdo do Fator de Desequilibrio, conforme o PRODIST, médulo 8.

As medi¢Bes de Consumo e Demanda das Subesta¢Bes foram obtidas do Sistema Gestor da
Telemedicdo - NOTUS, cuja interface nos permite acesso aos dados da Telemedicdo das

subestacdes da Coelba.

Em funcdo da estrutura tarifaria vigente, com valores de tarifa distintos por classe consumidora
(residencial, comercial, industrial, etc), fez-se necesséario obter de cada subestacdo a sua
composicdo de consumidores. Através do aplicativo Gestdo do Sistema Elétrico - GSE - essa
estratificacao foi levantada para cada subestacdo. A metodologia de calculo de compensacéao leva
isso em conta, uma vez que cada classe possui Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo - TUSD -

especifica.
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Foram coletados e analisados dados de seis meses, compreendidos entre outubro/2011 e
mar¢o/2012, de modo a verificar a sazonalidade no consumo que pudesse influenciar no resultado

da analise.

Toda a tabulacdo dos dados foi feita em planilha eletrbnica Excel, assim como os calculos

envolvidos.

De posse do desequilibrio e respectivo consumo, € calculado o valor de compensacéo para cada
classe consumidora por posto horério, constituindo-se num processo de apuracdo meticuloso e

detalhado.

Conforme o PRODIST, o Fator de Desequilibrio é calculado pela Equacéo 2.4.

Neste Estudo de Caso, por nado ter habilitada nos relés das subestacdes estudadas a funcao
medicao dos componentes V_ e V; , foi utilizada a formulacéo definida no Item 5.3.3 do PRODIST,

equivalente as Equacgdes 2.2 e 2.3.

A proposta de calculo de compensacdo segundo Januzzi(2007) e objeto desta analise, é

representada pela Equacéo 3.1.

CDT,,, = PO g | [

(P~
=\ FDT, Fa
= M (eq. 3.1)

Onde :

CDTp — Compensacédo por Desequilibrio de Tensao, por posto horario “p” , aplicavel quando
positiva;

FDTt — Fator de Desequilibrio de Tensdo da unidade consumidora, expresso em % e calculado a
cada intervalo “t” de 1 (uma) hora, durante o periodo de faturamento;

FDTm — indice Maximo do Fator de Desequilibrio de Tens&o;

t = intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

p = posto horario, ponta ou fora de ponta, para unidades consumidoras faturadas na estrutura
tarifaria horo-sazonal ou periodo de faturamento para unidades consumidoras faturadas na

estrutura tarifaria convencional;
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n = nimero de intervalos de integralizacéo “t”, por posto horario “p”, no periodo de faturamento;
IUSE : Importe de Uso do Sistema Elétrico referente ao més de apuracéo; e
Fa = Fator de ajuste, variavel de 10 a 200, cujo valor podera ser alterado pela ANEEL a cada

revisdo periddica de tarifas.

A IUSE por sua vez, obtida de forma simplificada neste trabalho é calculada através da Equacao

3.2.

JUSE(B) = CAxTUS(E)

(eq. 3.2)
Onde:

CA — Consumo de energia elétrica no periodo de faturamento; e
TUS(E) = Tarifa de uso do sistema elétrico, compreendendo a soma da Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicdo (TUSD) e Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo (TUST), especificada para a

componente energia.
O valor da TUSD é definido por Resolucdo Homologatoria — RH, da ANEEL.

Foram utilizados os dados constantes na RH 1.142 de 19 de abril de 2011, uma vez que, em nosso
caso, os valores pagos a titulo de compensacéo por ndo conformidade e ndo continuidade forma

realizados em 2011.

A TUSD apresenta valores definidos de acordo com o subgrupo de consumo, tendo parcelas

financeiras distintas referentes a energia e a demanda.

Considerando a estrutura tarifaria vigente, a tarifacdo de acordo com subgrupos de consumo, a
dificuldade de dados quanto ao consumo e demanda de consumidores horosazonais subgrupo A4
e ao fato da grande maioria de consumidores serem do subgrupo residencial, conforme
estratificacdo de mercado apresentada no capitulo seguinte, a Equacao 3.2 atende aos objetivos

propostos deste trabalho.



A forma mais apurada e precisa, é o célculo da compensacéo por desequilibrio de tensdo para os
consumidores horosazonais, contemplando parcelas de energia e demanda, esta Ultima em

horarios de ponta e fora de ponta, com os respectivos valores de TUS(E).

Com as medicdes obtidas no barramento das SEs e de acordo com as Equacdo 3.1 e 3.2,
procedeu-se ao levantamento das compensacbes devido ao desequilibrio de tenséo,
estabelecendo posteriormente analise comparativa com as compensacdes efetivamente pagas em

2011, devido a ultrapassagem dos indices de continuidade e conformidade.

Isto dara uma visdo do potencial de encargos decorrentes da ndao conformidade relativa ao

desequilibrio de tenséo.
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4 Estudo de Caso

O presente estudo de caso compreende a analise em sete subestacBes, sendo que as
subestacdes de ltuberd, Itilca, Cairu, Nilo Pecanha e Torrinhas sdo supridas pela subestacao
Itaberoé. Esta, por sua vez, € suprida em 69 kV pela subestacdo Santo Antonio de Jesus, de

propriedade da Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco — CHESF.

Na Figura 4.1 é ilustrado o diagrama unifilar simplificado do eixo elétrico que supre a SE ltaberoé.
Partindo da SE Santo Antdnio de Jesus — STJ — da CHESF, em tenséo de 69 kV, passa pelas SEs
Nazaré — NAZ — e Valenga — VAL — ambas de concessédo da COELBA.

aild
L,

ST

Figura 4.1 — Sistema Elétrico supridor da SE Itaberoé

Fonte: Coelba (2012)

As SEs supridas pela SE ITE estdo no diagrama da Figura 4.2. S&o trés alimentadores em 34,5 kV

gue levam a energia até estas subestagdes.
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Figura 4.2 — SEs supridas pela SE Itaberoé
Fonte: Coelba (2012)

A subestacdo Santa Barbara tem suprimento pertencente a outro eixo elétrico distinto da

subestacao Itaberoé, conforme a Figura 4.3.

O suprimento parte da SE Tomba — TMB — sob concessédo da AFLUENTE, na tenséo de 69 kV. Da

SE STB néo héa suprimento a nenhuma outra SE.
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Figura 4.3 — Sistema Elétrico supridor da SE Santa Béarbara
Fonte: Coelba (2012)




Serdo mostrados a seguir os dados de carga dos sistemas em estudo, obtidos a partir da
subestacao Itaberoé e, mais adiante, da SE Santa Barbara, representando periodo de trinta dias de

leitura em todos os casos, referentes ao més de janeiro/2012

Na Figura 4.4, é ilustrada a curva de carga para poténcia ativa e reativa da SE Itaberoé, cuja
demanda ativa maxima ocorre em torno das 19 horas. A demanda reativa é baixa e ligeiramente

capacitiva na maior parte do tempo.
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Figura 4.4 — Curva de demanda da SE Itaberoé

Fonte: Coelba (Janeiro/2012)

As tensdes por fase mostradas na Figura 4.5, deixam em evidéncia o desequilibrio de tensao

existente, onde percebe-se o deslocamento de uma fase em relacéo a outra.
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Figura 4.5 - Tenséo entre fases - SE Itaberoé
Fonte: Coelba (Janeiro/2012)

O Fator de Desequilibrio calculado para a SE Itaberoé, é representado na Figura 4.6. Este sofre
variagcdo de acordo com o ciclo diario de carga, assumindo valores maiores no horario de maxima

carga da subestacdo, em torno das 19 horas, como ja mencionado.

6,0%

SE ITABEROE

5,0%

4,0%

3,0%

2,0%

1,0%

0,0%

——Fator de Desequilibrio - Janeiro/2012 ——Limite ANEEL

Figura 4.6 — Fator de Desequilibrio de SE Itaberoé
Fonte : Coelba (Janeiro/2012)



Semelhantemente a SE ITE, a SE STB traz em sua curva de demanda o mesmo perfil e horéario de
maxima carga em torno das 19 horas, conforme Figura 4.7. Uma pequena diferenca encontra-se

nas curvas de demanda reativa destas SEs.
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Figura 4.7 — Curva de demanda da SE Santa Barbara
Fonte : Coelba (Janeiro/2012)

O gréfico de tensbes por fase da SE STB, ilustrado na Figura 4.8, também evidencia o

desequilibrio de tensdo entre as tensdes compostas.

Uma particularidade em relacdo a Figura 4.5, reside no fato de que as tensdes Vg € Ve estéo

mais proximas entre si e ambas mais distantes da tensao Vca.

Outra particularidade observada é que a tensdo V¢, apresenta um comportamento irregular até a
metade do periodo sob analise, aproximadamente. A investigacdo deste fato implica em avaliar

fatores e ocorréncias em outras subestacdes do mesmo eixo elétrico, fugindo ao objetivo proposto.
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Figura 4.8 - Tensao por fase da SE Santa Barbara
Fonte : Coelba (Janeiro/2012)

A curva do Fator de Desequilibrio da SE STB, também teve o seu tracado modificado pelo

comportamento da tensdo como citado anteriormente.

Os afundamentos na tensao Vca estimularam o Fator de Desequilibrio a ultrapassar o patamar de
4% nesta SE. Isto pode ser visto na Figura 4.9. Também desta Figura, onde este fator tende a 1%,

corresponde na Figura 4.8 ao trecho onde as tensdes estdo mais proximas.
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Figura 4.9 —Fator de Desequilibrio da SE Santa Barbara
Fonte: Coelba (Janeiro/2012)



A comparacéao do valor do desvio das correntes por fase, em relacdo a média, é representada nas

Figuras 4.10 e 4.11, para as SEs ITE e STB, respectivamente.

Ha regularidade nos desvios apresentados na SE ITE. Porém, no final do periodo analisado, o
desvio de corrente Ic se eleva e ha ligeira queda do desvio I, a partir do momento em que a

demanda comeca a cair.

Nos valores apresentados para a SE STB, nao foi verificado nenhum fato parecido, mantendo-se

os desvios uniformes ao longo do periodo de andlise.
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Figura 4.10 — Desvio das correntes por fase em relagdo a média da SE ITE

Fonte: Coelba (Janeiro/2012)

Outro ponto importante na analise deste estudo de caso € o tipo de mercado que cada subestacao

atende.
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Figura 4.11 — Desvio das correntes por fase em relagdo a média da SE STB

Fonte: Coelba (Janeiro/2012)

Cargas industriais tém fornecimento trifasico, com a tendéncia de apresentar maior equilibrio entre

as fases.

A segmentacdo das cargas das subestacGes analisadas, feita por classe consumidora,
compreende o periodo de outubro de 2011 a marco de 2012, estando graficamente representadas

a cada més, no apéndice deste trabalho.

A média de consumo por classe consumidora é representada na Figura 4.12. A classe residencial é
predominante em todas as SEs analisadas, onde apenas na SE Itubera ficou com percentual

inferior a 50%, onde houve participacdo mais expressiva do segmento industrial.
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Fonte: Coelba (2012)
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O PRODIST determina, em seu médulo 8, que o desequilibrio de tensdo seja igual ou inferior a 2%
nos barramentos do sistema de distribuicdo, exceto a baixa tenséo, servindo este limite como

critério de planejamento para a qualidade de energia elétrica.

Tendo este niumero como referéncia, foi observado das Figuras 4.6 e 4.9, que estas SEs estao
acima do valor fixado pelo 6rgdo regulador, estando sujeita a concessionaria ao pagamento de

compensacdes além de multas.

Para mitigar o desequilibrio existente é necessario o desembolso de recursos, que podem ser tanto
em medidas mitigadoras tidas como custeio — como o balanceamento de cargas na rede elétrica
existente - quanto em outras tidas como investimento na rede — a exemplo da adicdo de fase que

permitird melhor balanceamento das cargas.

Assim, de acordo com os critérios determinados no PRODIST, Equacdo 3.1 e metodologia deste
trabalho, na Tabela 4.1 s@o expressas essas compensagfes a serem pagas devido ao
desequilibrio acima do limite fixado, tendo 20 (premissa para avaliagdo) como valor do fator de

ajuste e janeiro como més base.

Tabela 4.1: Compensacdes por Desequilibrio

PAGAMENTO DE COMPENSACOES (R$)

SE DESEQUILIBRIO Fa=20
CIR 694 )16
IBA 6.57186
ITC 1.413B5
ITE 3.09338
NPC 3.3551
TRN 18.583 42
STB 12.62888
ITE Total 27.757 44

O item ITE Total refere-se as compensaces com base no barramento de carga da SE ITE,
supridora das demais SEs do eixo, tendo sido para cada uma destas também calculados os

respectivos valores.
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5 Analise de Resultado

Na Tabela 5.1 séo relacionados os valores de compensacdes pagas em 2011, face a transgresséo

dos indicadores de conformidade e continuidade de fornecimento.

Tabela 5.1: Compensacfes pagas 2011

PAGAMENTO DE COMPENSACOES (R$)
SE | CONTINUIDADE CONFORMIDADE
CIR 3.521,2 0,00
IBA 39.636,2 0,00
ITC 4.320,7 0,00
ITE 2.509,9 0,00
NPC 27.997,1 0,00
TRN 32.128,2 0,00
STB 31.824,9 0,00
Total 141.938,4 0,00

Fonte: Coelba (2012)

A primeira impresséo, deduz-se que estes valores sdo da mesma ordem de grandeza daqueles

constantes na Tabela 4.1.

Entretanto, enquanto estes Ultimos representam valores anuais, o de desequilibrio reflete apenas o

valor apurado para o0 més de janeiro/2012.

A compensacédo para duas condigBes com fator de ajuste correspondendo a 20 e 200 foi simulada
de modo a melhor dimensionar o impacto e influéncia deste fator no valor total, dentro da proposta

apresentada.

A ANEEL, a seu critério, pode considerar que para os valores de fator de desequilibrio apurados
neste trabalho, o fator de ajuste assuma valores menores, 0 que aumenta consideravelmente o

valor da compensacéo aos clientes.

Na Tabela 5.2 é traduzida esta comparacdo e melhor visualizada no grafico da Figura 5.1, onde

todos os valores estdo em base anualizada.
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Tabela 5.2: Comparativo de Compensacdes

PAGAMENTO DE COMPENSACOES (R$)

SE CONTINUIDADE DESEQUILIBRIO Fa=20 DESEQUILIBRIO Fa=200
CIR 3.521,2 8.329,94 832,99
IBA 39.636,2 78.862,37 7.886,24
ITC 4.320,7 16.966,18 1.696,62
ITE 2.509,9 37.120,56 3.712,06
NPC 27.997,1 40.263,68 4.026,37
STB 31.824,9] 223.001,08 22.300,11
TRN 32.128,2 151.546,53 15.154,65
ITE Total 110.113,5 333.089,30 33.308,93

RS 350.000,00 -

Comparativo de Compensagoes

RS 300.000,00 -

RS 250.000,00 -

RS 200.000,00 -

RS 150.000,00 - —

RS 100.000,00 -

RS 50.000,00 -

RS 0,00

ITE
Total

B Deseq. Fa=20 M Deseq. Fa=200 i Conformidade

ITE

TRN NPC IBA

CIR ITC STB

O valor devido ao desequilibrio de tensédo com fator de ajuste 20 é significativamente maior que o

Figura 5.1 Comparativo de Compensac¢fes

valor pago por Continuidade - cujo montante hoje é bem representativo nas concessionarias.

Assim, percebe-se que o fator de ajuste dentro da metodologia proposta, cujo indice pode variar de

10 a 200, funciona como um dosador que define uma penalidade de cunho mais ou menos

rigorosa.
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Neste estudo de caso, a compensacédo por desequilibrio de tensdo representa um valor da ordem
de 800% superior (considerando Fa=10, Tabela 5.2 e Equacdo 3.1) ao desembolsado por
transgressao dos indicadores de continuidade e conformidade. Devido a estes Ultimos, a Coelba
desembolsou em 2011 cerca de R$ 25,8 milhdes em compensac¢des a consumidores. Dada a
extensdo do Estado da Bahia e do Sistema Elétrico da Coelba, considerando apenas cerca de 15%
desta rede sob as condicGes de desequilibrio abordadas, a compensacdo por este indicador

podera chegar a cifra de R$ 30,3 milhdes.

Pela analogia mais ampla no universo da concessionaria, é extremamente significativo o montante

de recursos que pode vir a ser pago por violacao do limite de desequilibrio de tenséo.
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6 Consideracdes Finais

O desequilibrio de tensao pode vir a ter um grande potencial de impacto financeiro na forma de

penalidades e compensac8es sobre as distribuidoras de energia.

Por ser de carater permanente, exige constante trabalho de monitoramento e sobretudo de
equilibrio das cargas, pois a exemplo dos indicadores que hoje compensam os consumidores, este
também se dara enquanto persistir a violagcao, dosada por um indice definido pelo poder regulador,

no modelo analisado.

Além disso, outro argumento que refor¢ca o acima exposto € que pode trazer associado a si outras
violagBes, a exemplo da conformidade de tensdo — que ainda ndo esta tdo em foco — e geralmente

por baixa tenséo, por ser mais perceptivel, traduzindo-se em mais penalidades.

Considerando que as cargas que apresentam demanda e portanto consumo variavel com a tenséo
- impedancia constante - que sdo parcela majoritaria na rede elétrica, sob efeito do desequilibrio
de tensdo podem apresentar reducdo na performance de trabalho de equipamentos com a
consequente reducdo no consumo de energia, representando perdas financeiras para a
concessionaria que, mesmo disponibilizando seu produto no ponto de entrega, ndo consegue
vende-la plenamente. Ainda nesta condicéo, indenizagbes decorrentes de danos elétricos quando
da nao ocorréncia de distarbio na rede elétrica, podem ter associadas a causa, valores de tensao

alta ou baixa em fungdo do desequilibrio de tenséo.

Os desdobramentos econdmicos do indicador Desequilibrio de Tenséo sédo extensos, merecedor
portanto de mais atengéo pelas empresas distribuidoras de energia, ndo s6 pelo impacto financeiro
e na imagem corporativa, mas também pelo fato de que a engenharia bem aplicada
economicamente, remunera com exceléncia os investimentos realizados e atende aos indicadores

de qualidade e conformidade do servico e do produto fixados em legislacao.
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Anexo |

Estratificacdo das cargas da SE Itaberoé por classe de consumo
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Estratificacdo das cargas da SE ltubera por classe

Anexo I

de consumo
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Anexo |l

Estratificacdo das cargas da SE Cairu por classe de
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consumo
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Anexo IV

Estratificacdo das cargas da SE ltilica por classe d e consumo
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Anexo V

Estratificacdo das cargas da SE Nilo Pecanha por cl asse de consumo
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Anexo VI

Estratificacdo das cargas da SE Torrinhas por class
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Estratificacdo das cargas da SE Santa Barbara por c

Anexo VII

lasse de consumo
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