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Resumo

O objetivo do trabalho "Arcabougo regulatério para equipamentos expostos a condi¢cdes de servigo ndo
previstas na legislacdo metrolégica aplicavel" é realizar uma avaliacao sobre o arcabouco regulatério
atual para casos em que observa-se redes que operam em condic¢des criticas de distor¢do harmonicas,
agravadas por conexdes de cargas com comportamentos nao lineares.

Neste contexto, busca-se observar a coeréncia e a aderéncia das regras atuais no ambito da Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica, ANEEL, do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, INMETRO
e, por fim, de Normas e Padrdes estabelecidos internacionalmente utilizados como referéncia nacional.
Embora a discusséo seja mais detida no cenario dos equipamentos de medi¢éo instalados nas redes de
distribuicéo, é salutar estender esta avaliagcdo para demais equipamentos ligados as redes elétricas de
distribuicao.

1. Introducao

A aparicdo de maiores taxas de distor¢cdes harmonicas devem tornar-se mais frequentes nas redes de
energia elétrica em funcdo da presenca, cada vez maior, de controles eletronicos com caracteristicas ndo
lineares nas conectadas as redes.

Um problema que antes estava restrito a equipamentos muito especificos e a determinados tipos de
consumidores, passou a se tornar mais corriqueiro e, os efeitos praticos dessa mudanca de comportamento
das cargas pode implicar em condicdes indesejaveis para outros equipamentos ligados a esta rede.

Se, porum lado, compete a ANEEL determinar padrdes de qualidade da operagéo das redes de distribuicao,
ao INMETRO compete a definicdo de ensaios/requisitos necessarios para a aprovagao de equipamentos
como, por exemplo: medidores de energia, equipamentos de geracao e armazenamento, dentre outros.
Entender a coeréncia entre o que é fiscalizado e exigido por um ente em relacdo ao que é determinado
por outro agente € interessante sob o ponto de vista de identificar lacunas que possam ser aprimoradas,
dirimindo efeitos indesejados para qualquer um dos grupos que atuam, em alguma medida, do sistema de
distribuicao.



Este trabalho tem o objetivo de discutir entdo, as regras aplicaveis a aprovacao de equipamentos de
medicdo de energia e as regras estipuladas para funcionamento das redes elétricas, por meio de seus
padrbes de qualidade.

2. Desenvolvimento

1. INMETRO

Em relacdo ao INMETRO, cumpre destacar que o 6rgdo € o responsavel por estabelecer, no ambito da
Metrologia Legal, o desenvolvimento do chamado Regulamento Técnico Metroldgico - RTM, aplicavel a
instrumentos de medigdo comercializados no Brasil.

O RTM é um documento que estabelece os requisitos metrolégicos especificos que um instrumento de
medicdo deve seguir. Apés a chamada Apreciacdo Técnica do Modelo, atividade realizada pelo proprio
INMETRO ou laboratérios acreditados, ha a chancela de atendimento do RTM com a emisséo da portaria
de aprovacao do medidor.

Mesmo ap0s a aprovacado do modelo, os fabricantes ainda estéo sujeitos a comprovacao de alguns critérios,
definidos em norma, por meio da chamada verificagcdo inicial, a qual ocorre nas instalagdes dos fabricantes
ou em local acordado com INMETRO.

Como a proposta da andlise € avaliar as andlises dos equipamentos de medi¢cdo em relacao a distor¢ao
harmonica, destacamos na sequéncia os ensaios e as condic¢des exigidas pelo RTM aprovado por meio
das Portarias n® 586/2012[1], n® 587/2012[2] e n° 95/2015[3]) para influéncia de harménicos.

Nome do ensaio: Ensaio de influéncia de componente harménico nos circuitos de tenséo e corrente
Condicéo do ensaio: dentre outras condi¢gBes de corrente, tenséo e fator de poténcia fundamental,

destacam-se:

o conteudo do 5° harmdnico na tensao: V5 =10 % Vn;

contetdo do 5° harménico na corrente 15 =40 % I1;

fator de poténcia do harmbnico: 1; e

as tensoes fundamental e harménica devem estar em fase, cruzando em zero na subida.

Tabela 1 — Limite de variacdo de erro percentual admissivel (adaptado de Portaria n°® 587/2012)
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Tabela 2 — Limite de distorcéo para tensdo e corrente — Apreciacao técnica (adaptado de Portaria n°
587/2012)

Condicdo de ensaio | A,B,CeD
Fator de distorcio [V, 1) +1%

Jé para os ensaios de verificagdo inicial ou apos reparos, as condi¢des de ensaio estabelecidas sao:
Tabela 3 — Limite de distor¢ao para tensao e corrente — Verificacao inicial (adaptado de Portaria n® 587/2012)



Condicdo de ensaio
Fator de distorcdo (V, I}

B.CeD A
== 2% {:5%

Em 23 de maio de 2022, houve a revogacéo das Portarias n° 586/2012, n°® 587/2012 e n°® 95/2015, pela
Portaria n°® 221/2022, que apos publicagdo, consolidou e revisou a norma, adicionando ou alterando alguns
ensaios para avaliacdo de medidores, além de trazer Disposi¢cfes Transitérias que devem ser observadas
por modelos aprovados na vigéncia de outros regramentos.

Considerando o tema “harmonicas”, passam a integrar os testes de Aprecia¢cdo de Modelo de medidores
de energia os ensaios de influéncia de harmdnicas impares e influéncia de sub-harménicas.

Neste cenario, para ilustrar melhor o periodo de transicao entre as RTM, apresentamos a linha do tempo
abaixo que demonstra tanto o marco de aprovagao das portarias, como as condicdes estabelecidas via
Portaria do INMETRO n° 221/2022 para transigao.
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Figura 1 — Linha do tempo: vigéncia de portaria de aprovacao de modelo e regras de transicédo
Com base na Figura 1, verifica-se que ha a possibilidade de os modelos aprovados sob a luz de
regulamento anterior serem submetidos a atualiza¢do, no entanto, isso ndo € determinativo e aparece
apenas como uma possibilidade de ocorrer.
No caso de ndo serem atualizados com base nas regras novas, desde que atendam o0s erros maximos
admitidos na Portaria n°® 221/2022, os modelos tém uma espécie de prazo de validade, uma vez que a
verificacao inicial para estes casos poderia ser realizada até dezembro de 2028.
No caso dos novos modelos que serdo submetidos a aprovacéo ou os modelos aprovados que serao atu-
alizados com base na Portaria INMETRO n°® 221/2022, os ensaios atinentes a harmonicas sdo destacados
na sequéncia.
Nome do ensaio: Ensaio de influéncia de componente harménico nos circuitos de tenséo e corrente
Condigdo do ensaio: dentre outras condi¢cfes de corrente, tenséo e fator de poténcia fundamental,
destacam-se:
0 conteudo do 5° harmdnico na tenséo: V5 =10 % Vn;
0 conteudo do 5° harmdnico na corrente I5 =40 % I1;
o corrente: 0,1 Indldimax
o fator de poténcia do harmdnico: 1
Tabela 4 — Limite de variacéo de erro percentual admissivel — Harménicos nos circuitos de tensao e corrente
(adaptado da Tabela 7 do Anexo A da Portaria n® 221/2022)



Condigdo de ensaio cos @ 5 L|m|tes|de \ranagau de elrru perc:gltual pnlr t:lass&dnl
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Nome do ensaio: Ensaio harménicos impares no circuito de corrente
Condigéo do ensaio:
0 tens&o:Vn
0 corrente: In
o fator de poténcia do harmonico: 1
Tabela 5 — Limite de variagdo de erro percentual admissivel — Harménicos impares no circuito de corrente
(adaptado da Tabela 7 do Anexo A da Portaria n® 221/2022)

Condigéo de ensaio cos ¢ = Limites de !.rariaé;an de ermo perc:;ltual por CIaSSEA
Com harmdnicos 1 e1+0.6 elx15 el1+3.0 e1+6.0

Nome do ensaio: Ensaio de sub-harmdnicos
Condic¢do do ensaio:
o tensédo:Vn
0 corrente: In[4]
o fator de poténcia do harmdnico: 1
Tabela 6 — Limite de variacdo de erro percentual admissivel — Sub-harmoénicos (adaptado da Tabela 7 do
Anexo A da Portaria n® 221/2022)

Condigio de ensaio cos @ = Limites de \rﬁna(-r:;;au de erro perceBntual por classeA
Com harmdnicos 1 elx0.5 21x0,75 elxl b el+3.0

2. ANEEL

Os tdpicos abaixo destinam-se a revisar regras e procedimentos e, identificar, em qual medida, sdo
estabelecidos por meio da Regulacéo limites de referéncia em relacdo as harmonicas.

2.1 Resolugdo Normativa, REN n° 1.000/2021

A REN n° 1.000/2021 estabelece as Regras de Prestac@o do Servi¢o Publico de Distribuicdo de Energia
Elétrica, contemplando uma visdo sobre os direitos e deveres do consumidor e demais usuarios do servigo.
De acordo com a REN 1.000/2021, no caso da identificacdo de instalacdes (cargas) que causem distlrbios
na rede, estas poderdo ser responsabilizadas pelas consequéncias destes eventos, conforme transcrices
a seguir:

Art. 44, Caso as instalagdes do consumidor ou dos demais usuarios provoquem distirbios e/ou danos ao
sistema elétrico de distribuicdo, ou a outras instalagdes e equipamentos elétricos, desde que comprovados,
a distribuidora deve exigir, por meio de comunicacado escrita, especifica e com entrega comprovada:

| - 0o reembolso das indenizacdes por danos a equipamentos elétricos que tenham decorrido do uso da
carga ou geracao provocadora dos disturbios, informando a ocorréncia dos danos e as despesas incorridas,
garantindo o direito a ampla defesa e ao contraditorio;



Il - ainstalagdo dos equipamentos corretivos necessarios e o prazo de instalacdo, cujo descumprimento
pode resultar na suspenséo do fornecimento de energia elétrica; e

[l - o pagamento das obras necessarias no sistema elétrico destinadas a correc¢éo dos efeitos dos
disturbios, informando o prazo de concluséo e o orgamento detalhado. (Grifos nossos)

Art. 355. A distribuidora pode suspender o fornecimento de energia elétrica por razdes de ordem técnica
ou de seguranca nas instalacbes do consumidor e demais usuarios, precedida da notificacdo do art. 360,
nos seguintes casos:

| - impedimento de acesso para fins de leitura, substituicdo de medidor e inspecodes;

Il - inexecucao das correcdes indicadas no prazo informado pela distribuidora, no caso de constatacéo de
deficiéncia ndo emergencial nas instalacdes do consumidor e demais usuarios; ou

Il - inexecugao das adequacdes indicadas no prazo informado pela distribuidora, no caso do consumidor

e demais usuarios utilizarem nas instalacdes, a revelia da distribuidora, carga ou geragdo que provoquem

distarbios ou danos ao sistema elétrico de distribuicdo ou as instalacdes e equipamentos elétricos de outros
usuarios. (Grifos nossos)

Contudo, devido ao grau de subjetividade da redacao, da auséncia de critérios explicitos para configurar
uma carga perturbadora e inexisténcia de medi¢bes permanentes préprias para registro de eventos associ-
ados a qualidade de energia, por exemplo, acdes como a prevista no Artigo 355, séo raras, principalmente
considerando consumidores do grupo B, cuja tenséo de fornecimento € inferior a 2,3 kV, que possuem
processos de conexao mais simplificados, muitas vezes sem qualquer exigéncia do detalhamento da carga.
Outra situacdo que merece ser destacada e que esta presente na REN n° 1.000/2021, diz respeito a
conformidade dos equipamentos de medi¢cdo com relacéo a legislagdo metrolégica, sem incluséo de
gualquer diretriz adicional, conforme trecho destacado abaixo:

Art. 236. Os medidores e demais equipamentos de medig&do devem estar em conformidade com a legislagéo
metrolégica vigente.

Art. 238. A verificacdo periddica dos equipamentos de medicdo nas instala¢cdes do consumidor e demais
usuarios deve ser efetuada segundo critérios estabelecidos na legislagdo metrolégica.

Tais menc¢des convalidam a necessidade de observancia as regras e critérios definidos tdo somente
pelo INMETRO, sendo, portanto, o atendimento aos RTM suficientemente satisfatorio, do ponto de vista
regulatério, no que concerne, inclusive, aos limites de distor¢cdo harménica aos quais 0s equipamentos
estdo aptos a serem submetidos.



2.2 Procedimentos de Distribuicdo, PRODIST

O PRODIST nada mais é que um conjunto de normas e procedimentos estabelecidos pela ANEEL, com
intuito de padronizar e garantir a qualidade da distribuicao de energia elétrica.

Na sequéncia traremos alguns recortes de alguns modulos distintos, cujo tema de aprofundamento
tangenciam, de alguma maneira, 0 objeto deste estudo, ou seja, tratam de processos que impactam ou
podem ser impactados pela presenca de elevado grau de distor¢do harménica nas redes.

2.2.1 PRODIST Modulo 1 — Glossario de Termos Técnicos do PRODIST

Como o préprio titulo diz, este documento tem objetivo de descrever os termos técnicos utilizados no
PRODIST, dos quais destacamos dois, por serem relevantes para a avaliacéo realizada no ambito deste
Parecer.

Analise de perturbacdo: processo que corresponde a investigacao das causas e dos responsaveis pelos
disturbios nas instalacdes de conexao, no sistema de distribuicdo ou nas instalagdes de geragéo e de
consumidores conectadas ao sistema de distribuicdo. (Grifos nossos)

Perturbacgéo no sistema elétrico: modificacao das condi¢c6es que caracterizam a operagédo de um sistema
elétrico, para uma situacao fora da faixa de variacdo permitida para seus valores nominais, definidos nos
regulamentos sobre qualidade dos servicos de energia elétrica vigentes. (Grifos nossos)

2.2.2 PRODIST Médulo 3 — Conexao ao Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

O mddulo 3 do PRODIST é o documento responsavel por detalhar os procedimentos do acesso as
instalagBes de distribuicdo de energia, além de complementar alguns requisitos que estao dispostos na
REN n° 1.000/2021.

Neste contexto, alguns trechos indicam a necessidade de maior detalhamento do tipo de carga que sera
ligada a rede, a depender do tipo de usuario, conforme trecho a seguir:

5. A distribuidora pode solicitar as informa¢des complementares do Anexo 3.F, conforme o tipo de usuario,
desde que estritamente necessarias a realizagéo dos estudos de sua responsabilidade, elaboracao do
projeto e orcamento da conex&o. (Grifos nossos)

As informacdes complementares de que trata o item 5 s&o solicitadas por meio de “formulérios” es-
pecificos para casos de conexdo de: centrais geradoras, transformadores de subestacdes, subestacoes,
unidades consumidoras (fornos elétricos, motores de corrente alternada, cargas de corrente continua,
cargas alimentadas por conversores, retificadores, fornos), motores de indu¢do, maquina sincrona, forno
a arco, conversores, inversores e retificadores, local em que havera detalhamento da caracteristica dos
eguipamentos para a simula¢éo de seus impactos na rede.

Outro trecho presente neste médulo que merece destaque, é que embora haja mencao a necessidade

de observancia aos padrdes de qualidade estabelecidos pela ANEEL por parte dos acessantes, ha a
delimitacdo do ambito de aplicacdo desta recomendacao, ja que é voltada para o contexto de “operacao e
manutencao”, ndo abrangendo, por exemplo, unidades consumidoras.

76. Esta secdo ndo se aplica & conexdo de unidades consumidoras, exceto quando expressamente previsto.



[.]

79. A operacdo e a manutencdo devem garantir:

a) a seguranca das instalacdes, dos equipamentos e do pessoal envolvido;

b) e que sejam mantidos no ponto de conexdo os padrées de qualidade estabelecidos no Médulo 8 do
PRODIST. (Grifos nossos)

2.2.3 PRODIST Modulo 5 — Sistemas de Medi¢éo e Procedimentos de Leitura

Neste mdédulo a ANEEL compila os procedimentos para medicao do sistema de distribuicao, seja para fins
de faturamento ou relativo a qualidade de energia, ou ainda, medicdes utilizadas para o planejamento da
expansao e operacdo do sistema.

Na andlise deste documento, trés passagens chamam a atencado e sdo apresentadas logo abaixo.

Secdo 5.1 Sistema de medicao utilizado para faturamento

Responsabilidades

10. Séo responsabilidades do consumidor e da distribuidora que acessa instalagdes de outra distribuidora:
[...]

e) ressarcir a distribuidora pelos danos causados ao sistema de medi¢do decorrentes de procedimento
irregular ou deficiéncia técnica da unidade consumidora,;

[.-.] (Grifos nossos)

Requisitos minimos
14. Os medidores utilizados para faturamento devem ter modelo aprovado por portaria especifica do
Inmetro, conforme a legislagcdo metroldgica. (Grifos nossos)

Secdo 5.2 Sistemas de medicao utilizados para coleta de dados e apuracdo de parametros de
qualidade da energia elétrica

Responsabilidades

50.1 Os sistemas de medig&o destinados a apuracéo dos parametros de qualidade da energia elétrica
devem permitir gue sejam obtidas, no minimo, as seguintes informacdes:

[...]

d) valores dos indicadores associados com a distor¢cdo harmdnica total de tenséo, conforme
estabelecido no Médulo 8 do PRODIST;

e) valores dos indicadores de distorcdo harmoénica individual de tensdo até a ordem harménica maxima,
conforme estabelecido no Médulo 8 do PRODIST;

[...](Grifos nossos)

Na analise dos extratos acima, é possivel inferir que uma deficiéncia técnica nas instalacdes do consumidor
que ocasione algum dano a um equipamento de medicao, devidamente aprovado pela legislacdo metrolég-



ica vigente, ensejara ressarcimento a distribuidora. Contudo, aqui também ha um hiato entre o que pode
ser caracterizado como deficiéncia técnica da unidade consumidora.

Cargas com baixo fator de poténcia? Para estes casos, a regulacdo estabelece parametros de referéncia e
medi¢cdo de apuracdo, mas somente para unidades consumidoras integrantes do grupo A, cuja tensao de
fornecimento é maior ou igual a 2,3 kV[5].

Para distor¢cdes harmdnicas o cendrio torna-se ainda mais obscuro, especialmente pela auséncia de
medi¢cdo permanente que possa capturar tal condicao.

Apenas no caso de medi¢éo destinada a coleta e apuracao dos parametros de qualidade de energia faz-se
necessario a utilizagéo de equipamento que permita a medicao e aferi¢cdo de valores associados a distor¢cédo
harménica total de tensdo, conforme trazido pelo item 50.1.

2.2.4 PRODIST Modulo 7 — Calculo de Perdas na Distribuigcéo

Este documento tem por finalidade descrever as metodologias e parametros regulatorios utilizados na
apuracao das perdas técnicas regulatdrias, item reconhecido na tarifa das distribuidoras.

A correlacao deste médulo com o presente estudo reside nas premissas adotadas para o modelo
regulatério de simulagdo de perdas, que podem implicar em resultados e reconhecimentos distorcidos.
Embora o célculo seja realizado de maneira iterativa, e considerando medi¢des reais de energia para chegar
ao ponto de solucao do fluxo de poténcia, a limitacdo no niumero de iteracdes pode fazer com que o fluxo
nao encontre o ponto 6timo em funcéo da presenca de harménicas representativas.

Recentemente, por meio de uma Tomada de Subsidio, TS n° 13/2022, a ANEEL promoveu uma discussao
com a sociedade abordando aprimoramentos para a regulamentacdo em questao, que trata do célculo de
perdas na distribuicdo, sendo o tema de consideracdo de harmdnicas abordado pela contribuigdo conjunta
encaminhada pela Universidade Federal de Uberlandia, UFU, e o Electric Power Research Institute, EPRI,
desenvolvedor, inclusive, da atual ferramenta de calculo de fluxo de poténcia utilizado para estimar as
perdas técnicas.

A contribuicdo encaminhada por estas entidades, além de demonstrar que a perda regulatéria calculada
estaria sendo minorada, ainda menciona testes em equipamentos de medi¢cao que registraram erros
superiores a classe de precisdo em fungéo das distor¢des harmdnicas de corrente e tenséo[6].

2.2.5 PRODIST Médulo 8 — Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica

Maodulo destinado a estabelecer os procedimentos relativos a qualidade do fornecimento de energia elétrica,
em termos de produto (tenséo), servico (interrupgdes) e comercial (atendimentos).

Dentre os tépicos abarcados por este moédulo do PRODIST, alguns merecem destaque, conforme trechos
transcritos abaixo:

Objetivos

[...]

3. Definir os fendbmenos relacionados a qualidade do produto, aqui entendidos como aqueles relativos a
conformidade da onda de tensdo em regime permanente e transitorio, estabelecendo seus indicadores,
valores de referéncia, metodologia de medicdo e gestéo das reclamacgodes. (Grifos n0ssos)

Secdao 8.1 Qualidade do Produto
Caracterizagdo dos fenébmenos que afetam a onda de tenséo



12. Os seguintes fenbmenos associados a qualidade do produto séo tratados nesta Secao 8.1: fenébmenos
de regime permanente:

i. variacdes de tensdo em regime permanente;

ii. fator de poténcia;
iii. harmonicos;

iv. desequilibrio de tenséo;

v. flutuacdo de tenséao; e

vi. variacdo de frequéncia.
[...] (Grifos nossos)

Distor¢bes Harmonicas

43. As distorgdes harmonicas sao fendmenos associados a deformagdes nas formas de onda das tensdes
e correntes em relac@o a onda senoidal da frequéncia fundamental.

[.]

46. Os limites para os indicadores das distor¢gdes harmaonicas totais constam na Tabela 2 a sequir.

Tabela 2 - Limites das distorgdes harmonicas totais (em % da tensdo fundamental)

indicador Tensdo nominal (V)

Vas23kV | 23V acV,<b9kV | 69 kV =V, <230kV
DTT95% 10,0% 8.0% 5,05
DTT95% 2,5% 2.05% 1,05
DTT95% 7,5% 6,05 4,0%
DTT395% 6,5% 5,05 3,056

47. Os limites correspondem ao méximo valor desejavel a ser observado no sistema de distribuigdo. (Grifos
NOSs0s)

Instrumentacéo e metodologia de medig&o da qualidade do produto

[.]



89. A tensdo em regime permanente deve ser avaliada por meio de um conjunto de leituras obtidas por
medicao apropriada, de acordo com a metodologia descrita para os indicadores individuais e coletivos, nas
seguintes modalidades:

a) eventual, por reclamacdo do consumidor ou por determinacido da ANEEL;

b) amostral, por determinacdo da ANEEL, de acordo com sorteio realizado para cada trimestre; e

¢) permanente, por meio do sistema de medi¢édo de unidades consumidoras de BT com funcionalidades
adicionais ou para 0s casos em gue o usuario conectado ao SDMT ou ao SDAT optar por medidor de
qualidade da energia elétrica, conforme critérios e procedimentos estabelecidos nesta Secao 8.1 e no
Modulo 5 do PRODIST. (Grifos nossos)

90. As distor¢des harmonicas de tenséo, o desequilibrio de tensao, a flutuacdo de tensédo e as VTCD
devem ser avaliados por meio de um conjunto de leituras obtidas por medicéo apropriada, de acordo com
metodologia especifica, nas seguintes modalidades:

a) eventual, por reclamacgédo do usuario conectado ao SDMT ou ao SDAT ou por determinacao da ANEEL,;
e

b) permanente, nos casos em que o usuario conectado ao SDMT ou ao SDAT optar por medidor de
gualidade da energia elétrica, conforme critérios e procedimentos estabelecidos nesta Secao 8.1. (Grifos
NOSS0S)

Critérios para a medigdo amostral de tensdo em regime permanente
91. Para as medi¢cdes amostrais de tensdo devem ser adotados sistemas de medi¢do permanente, de

acordo com o estabelecido no item 80.

92. O sorteio da amostra das unidades consumidoras de cada distribuidora para fins de medi¢éo sera
realizado pela ANEEL no més de outubro de cada ano, por meio de critério estatistico aleatorio, a partir
das Bases de Dados Geogréficas das Distribuidoras — BDGD.

93. A unidade consumidora sorteada passa a compor a base de medi¢cbes amostrais da distribuidora e deve
ser monitorada de forma permanente.

94. A base de medi¢Bes amostrais da distribuidora sera ampliada a cada ano, com adicao das novas
unidades consumidoras sorteadas, mantendo-se as unidades sorteadas nos anos anteriores.



[.]

Critérios para a medi¢do permanente da qualidade da energia elétrica

111. O usuério pode solicitar a distribuidora sistema de medicao com funcionalidades especificas de
gualidade da energia elétrica para fins de acompanhamento permanente de todos os fenébmenos e
parametros de que trata este Médulo (Grifos nossos)

Estudos especificos de qualidade do produto para conexao aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica

134. Os estudos especificos de qualidade do produto devem avaliar o potencial impacto da conexao e
operacao do usuario.

135. A distribuidora deve realizar estudos no caso de usuario com cargas potencialmente perturbadoras.

136. A distribuidora deve definir os tipos de instala¢cBes elétricas potencialmente perturbadoras.

137. As conclus@es dos estudos e recomendagfes deverdo constar no orgcamento prévio.

138. Caso se verifique nos estudos especificos que ha problema de qualidade do produto, a instalacéo dos
equipamentos de corre¢do ou outras adequacgdes necessarias devem ser providenciadas pelo usuério ou
pela distribuidora, de acordo com as responsabilidades de cada um apuradas nos estudos.

139. Requisitos e procedimentos para fins de conexdo ao sistema de distribuicdo devem observar o Modulo
3 do PRODIST.

O que se observa através dos trechos extraidos do Médulo 8 do PRODIST é que as harmdnicas séo

consideradas um disturbio, sendo, inclusive, estabelecido um limite maximo, por nivel de tensao, que deve
ser verificado nos sistemas de distribuicdo. Embora ndo tenha limitacdo para cargas, a corrente distorcida
traz impactos a forma de onda de tensao, podendo resultar em distor¢des igualmente elevadas de tenséo.

Adicionalmente, a despeito da existéncia de uma medi¢cdo amostral para acompanhamento da qualidade
do produto, dentre as informagfes que devem compor o relatério, o indice de distor¢do harmdnica nao

é contemplado, ja no caso de medi¢do permanente de qualidade, todos os tipos de distor¢des sao
acompanhados e devem permanecer nos registros das distribuidoras, por meio de sistemas informatizados.

Por fim, a ANEEL menciona a execucao de estudos especificos para conexao de cargas perturbadoras,
no entanto, estas a¢gées sdo comumente focadas em consumidores de maior porte, sendo raro, se néao,
inexistente, a realizacdo de tais estudos no &mbito da baixa tenséo, como é o caso que se verifica neste
Parecer.

2.3 Estudos de Pesquisa e Desenvolvimento e Agenda Regulatéria

Além das regras e procedimentos em vigéncia, buscou-se levantar estudos realizados no a&mbito dos
programas de Pesquisa e Desenvolvimento, P&D, e temas que tenham sido cotados para compor a Agenda



Regulatoria da Agéncia, para entender se este tema, de altas taxas de distor¢do harménica tém sido tratado
de maneira recorrente e se é um problema conhecido pela ANEEL.

A lista de P&Ds, extraida da base de dados aberta da ANEEL que tratam do tema de harménicas € possivel
observar que as discussfes que permeiam este assunto ndo séo recentes.

Ademais, através de buscas no site da ANEEL, foram identificadas duas noticias relacionadas ao tema de
gualidade: i) Indicativo de temas para investimento em P&D, sob a chamada “Qualidade e Confiabilidade
dos Servicos de Energia Elétrica (QC)”, que elenca dentre os subtemas prioritarios o item de compensacao
financeira por violacéo de indicadores de qualidade[7] e ii) Chamada de credenciamento de empresas
especializadas para suporte a area de fiscalizagdo da ANEEL, SFT, abrangendo tema “Qualidade do
fornecimento de energia elétrica”[8], cuja descricdo da atividade é:“Apoiar a equipe da SFT em fiscalizacbes
e/ou estudos que exijam conhecimentos aprofundados sobre regulacéo aplicada a fiscalizacdo técnica,
em énfase na qualidade do fornecimento de energia elétrica, objetivando identificar, por meio de
técnicas de auditoria, problemas relativos a aderéncia dos servigos prestados pelas Distribuidoras
as normas vigentes e auxiliar naidentificacdo das possiveis ndo conformidades, utilizando aplicativos
e ferramentas como Excel, Word e Power Point, entre outros.” (Grifos nossos)

Ja na Agenda Regulatéria nao foi identificado nenhum processo que esteja em andamento ou previsto para
iniciar no tocante a qualidade e regramento de cargas.

Por meio das informacd@es trazidas por este topico, é possivel perceber que ndo ha ainda processo instruido,
contudo ja ha indicios de que a Agéncia planeja olhar mais detidamente as questdes de qualidade, inclusive,
implementando acdes fiscalizatérias que poderdo trazer implica¢des as distribuidoras que estejam com
suas redes operado sob altas taxas de distor¢des harmonicas, superiores as referéncias estabelecidas
pelo Médulo 8 do PRODIST.

3. Normas e Padrdes

3.1 IEEE 519-2022

O IEEE 519-2022 estabelece metas para o projeto de sistemas elétricos que incluem cargas lineares e
cargas nao lineares. A norma descreve as formas de onda de tensdo e corrente que existem em todo o
sistema, especifica limites de distor¢do de forma de onda para os projetos do sistema e detalha a interface
entre fontes e cargas.

Os limites de distor¢cdo de tenséo e corrente na IEEE 519-2022 se aplicam no ponto de acoplamento comum
(PCC) do usuario para a instalacédo geral contendo os harmonicos.

Cargas lineares: Cargas que néo produzem distor¢do harmonica, exemplo: lampada incandescente,
motores e transformadores.

Cargas néo lineares: Cargas que produzem distorcdo harmdnica (por exemplo, lampada fluorescente, PC
e TV e impressoras).

PCC: Ponto em um sistema de energia elétrica que se conecta ao sistema elétrico da concessionaria, como
o medidor de energia elétrica ou o transformador de servico das instalacdes. O PCC é um ponto localizado
a montante da instalacdo considerada.

Harmoénicos (componentes harmdnicos): Tensdes ou correntes multiplos inteiros da frequéncia de ener-
gia fundamental, produzidas pela agédo de cargas néo lineares. Harménicos podem causar dois problemas
principais — superaquecimento e corrente indesejada — levando a avaria de equipamentos, distlrbios
em linhas telefonicas e redes de comunicacgdo. Especificamente, os harmdnicos podem causar distor¢ao da
tensdo de alimentacao, superaquecimento de equipamentos, disparos inesperados de disjuntores e falha
de ignicao de acionamentos de velocidade variavel. Por essa razao, a IEEE 519-2022 especifica o controle
harmonico.

Qual é o propdésito dos limites de distorcdo de tensdao harmbdnica?



Os limites de distor¢ao de tensdo harménica sdo fornecidos para reduzir os potenciais efeitos adversos
para 0s usuarios e para os equipamentos presentes no sistema elétrico. A IEEE 519-2022 especifica que
manter tensdes harmonicas abaixo de niveis questionaveis exige o seguinte:

Os usuarios devem limitar suas emissdes de corrente harménica a valores razoaveis. Especificamente, os
usuarios ndo devem adicionar equipamentos que afetem a caracteristica de impedéancia de uma forma que
possa aumentar a distor¢cao de tensédo, produzindo distor¢des harmbnicas de tensao excessivas.

Os concessionarios ou operadores do sistema de distribuicdo devem controlar as caracteristicas de
impedancia do sistema para diminuir a distor¢do de tensao quando necessario.

3.2 IEC 61000

A série de normas IEC 61000 fornece informagfes aceitas internacionalmente para controlar harménicos
e Inter harmdnicos em sistemas elétricos. Algumas das normas IEC para disturbios harménicos incluem:
IEC 61000-3-2: Limita as emissdes de corrente harmdnica para equipamentos com uma corrente de entrada
de 16 A ou menos por fase. Esta norma define quatro classes de equipamentos e especifica limites para
niveis harménicos. A norma inclui requisitos para distor¢cdo harménica total, DHT, bem como as correntes
de terceira e quinta harmonica. Por exemplo, a corrente de terceira harménica nao deve exceder 35% da
corrente fundamental, e a corrente de quinta harménica néo deve exceder 25%.

IEC 61000-3-3: A norma limita flutuacdes de tensao e oscilacdes em sistemas de baixa tensao. Ele se
aplica a equipamentos elétricos e eletrénicos conectados a sistemas de distribuicdo de baixa tensdo. Para
melhores resultados, a DHT da tens&o ndo deve exceder 5%, e a DHT da corrente ndo deve exceder 20%
da frequéncia fundamental.

IEC 61000-3-12: Limita as emissfes de corrente harmonica para equipamentos com uma corrente de
entrada maior que 16 A, mas ndao maior que 75 A por fase. Esta norma classifica os dispositivos em quatro
tipos e especifica limites para cada tipo.

IEC 61000-2-2: Aplica-se a sistemas publicos de fornecimento de energia de baixa tensao.

IEC 61000-2-4: Aplica-se a instalacdes industriais de LV e MV.

IEC 61727: Abrange as especificacbes de interface entre sistemas fotovoltaicos (PV) e a rede.
PerturbagcBes harmdnicas podem causar uma série de problemas em sistemas elétricos, incluindo: mau
funcionamento de motores e geradores, aumento de perdas de eficiéncia, disparo de disjuntores ou queima
de fusiveis, perturbacdes em equipamentos eletrbnicos e ressonancias inesperadas.

[1] RTM de software para medidor eletrénico de energia elétrica e software para sistema distribuido de
medicao de energia elétrica.

[2] RTM para medidores eletrbnicos de energia elétrica ativa e/ou reativa, monofasicos e polifasicos,
inclusive os recondicionados.

[3] Reviséo da Portaria n° 587/2012.

[4] A corrente distorcida de ensaio se apresenta com dois ciclos presentes, com valor eficaz igual ao nominal
da placa de identificag&@o e dois ciclos ausentes (corrente zerada por dois periodos).

[5] REN 1.000/2021, Artigo 302

[6] Contribuicbes técnicas para a Tomada de Subsidios n® 13/2022 da ANEEL — UFU e EPRI

[7] Material na integra disponivel em: https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/programa-de-pesquisa-de-
senvolvimento-e-inovacao/temas-para-investimentos/qc

[8] Material na integra disponivel em: https://www.gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-informacaol/licitacoes-e-con-
tratos/credenciamentos/fiscalizacao-tecnica-dos-servicos-de-energia-eletrica-sft



3. Conclusao

Este material buscou compilar, de maneira objetiva e direta, as informacdes legais e regulatérias atreladas
a equipamentos de medicao expostos a condi¢cdes de servigo ndo previstas na legislacdo metrologica
aplicavel, considerando a coeréncia entre o que estabelece os 6rgéo de controle e fiscalizacdo como
INMETRO e ANEEL, além de avaliar também o que esta presente em normas e padrées internacionais.

Com a revisao das regras metroldgicas do ente competente para certificar os equipamentos de medicéo,
INMETRO, foi possivel constatar que os equipamentos de medigdo sdo sim submetidos a testes de
influéncia de harmonicas, contudo valores elevados de distor¢cdo, como por exemplo, distorcdo harmdnica
total >= 90%, estéo fora do escopo de testes, razdo pela qual, nessas condi¢cdes ndo ha como assegurar
0 comportamento do equipamento.

No que tange a ANEEL, ao revisar regras e procedimentos da Agéncia, verificamos que néo ha hoje de
maneira objetiva uma limitacdo ou regra para distorcdo das cargas, o que ha é a previsdo de analise,
por parte da distribuidora, de cargas que podem causar distarbios ou perturbacdes na rede e que, por
esse motivo precisam de algum dispositivo acessorio ou obras na rede para permitir sua conexao. Essa
discussao, contudo, fica muito mais direcionada a cargas mais representativas e ligadas a niveis de tensao
maiores.

Em contrapartida, através do PRODIST Médulo 8, a Agéncia estabelece uma referéncia de distorcdo
maxima de tensdo a ser verificada nos sistemas de distribuicao (Distor¢do harménica total < 10%, para
tenséo abaixo de 2,3 kV). Contudo, ndo € clara quanto as sang¢fes aplicaveis no caso de descumprimento
desta referéncia.

Ha também, conforme a REN n° 1.000/2021, a previséo de ressarcimento, por parte do consumidor que
der causa ao disturbio, aos consumidores ou ao sistema afetado. No entanto, esta penalidade s6 é passivel
de ser aplicada mediante comprovacéo da distribuidora de que a instalacdo foi causadora do disturbio, o
gue tem baixa probabilidade de ocorrer, em razéo da indisponibilidade de medi¢éo de qualidade de energia
permanente que permita apurar adequadamente os niveis de harménicas.

Importa destacar que, a questdo envolvendo a apuracéo correta das harmdnicas nédo impactam apenas
equipamentos e instalagdes, mas tem potencial efeito, inclusive, no reconhecimento tarifario das distribuido-
ras, tendo em vista o calculo de perdas técnicas regulatérias que é areferéncia de reconhecimento na tarifa.
Quanto as normas e padrdes, ao buscar referéncias nacionais e internacionais, foi possivel verificar que
existem limitacdes de distor¢cdo harmdnicas para equipamentos com niveis estabelecidos de acordo com
a corrente de entrada do equipamento.

No caso da IEC 61000-3-2, que abrange equipamentos com corrente de entrada de até 16 A por fase,
observa-se uma segregacao por classe de equipamento: Classe A (equipamento trifasico balanceado,
dimmers, eletrodomésticos (ndo abarcados pela Classe D), equipamento de dudio, demais equipamentos
nao inclusos nas demais classes), Classe B (ferramentas portateis, sistema de soldagem por arco), Classe
C (equipamento de iluminac&o nao inclusos na Classe A) e Classe D (computadores pessoais e monitores
de computadores pessoais, receptores de televisao).

De maneira sumarizada, nota-se que h& uma evolucéo na discussdo do tema, através do estabelecimento
de padrdes, indices de referéncia ou a¢des de fiscaliza¢do. Todavia, no cenério nacional, percebe-se
gue ainda ha uma certa caréncia de critérios objetivos para caracterizar cargas perturbadoras e, conse-
guentemente, atuar de maneira assertiva para solucionar os problemas advindos da conexdo da instalacao
causadora da perturbacéo.
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