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Classificacao: Reservado



1 INTRODUGCAO

No Modulo 8 do PRODIST se aborda a questdo da Qualidade de Energia Elétrica sob os
aspectos da qualidade do servigo, relativa aos indicadores de continuidade do fornecimento
de energia, e da qualidade do produto, relacionada a qualidade da onda e adequacéao da
tensdo aos requisitos dos consumidores.

A qualidade do produto, objeto desse trabalho, é associada a conformidade e a
permanéncia das propriedades da onda de tensdo em cada uma das trés fases da rede
elétrica, bem como a adequacao das caracteristicas da tensao alternada fornecida face aos
requisitos da carga.

Quanto mais constante a amplitude das ondas trifasicas de tensédo, quanto mais essa onda
aproximar-se de uma senoide perfeita, mais equilibradas as fases e mais constante a
frequéncia, melhor sera a qualidade da tensdo, e melhor sera a qualidade da energia.

Entretanto ndo basta que que as tensdes fornecidas sejam trés senoides absolutamente
puras e equilibradas. Se os valores eficazes e a frequéncia das tensdes nao se mostrarem
adequadas aos valores requeridos pelas cargas, instalacées e equipamentos que integram
o sistema elétrico interligado, o proprio funcionamento da rede podera ser afetado, e a
qualidade comprometida.

Portanto, além das dimensdes de conformidade e permanéncia, o conceito de qualidade do
produto, considerado aqui como a qualidade da energia, pressupbe a adequacao das
caracteristicas da tensdo da rede aos requisitos operativos das cargas e equipamentos.

Todos os componentes da rede elétrica apresentam, em menor ou maior grau,
comportamentos variaveis, nao lineares e desequilibrados.

Como os sistemas reais tém impedancias finitas e nao lineares, suas tensdes sempre serao
afetadas pelas cargas e equipamentos que alimentam. Por outo lado, um sistema
absolutamente perfeito deveria ter impedancias lineares e quase nulas, o que seria técnica
e economicamente impraticavel.

O que se espera de um sistema elétrico é que os aspectos relevantes para a qualidade de
energia, os itens de qualidade, sejam mantidos dentro de determinados limites, capazes de
assegurar o bom funcionamento da rede, equipamentos e cargas a ela conectados.

O Mobdulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao (PRODIST revisao 10) elenca os itens mais
relevantes da qualidade do produto:

* tensao de regime permanente;

« fator de poténcia;

* nivel de distorcdo harménica;

* nivel de desequilibrios de tensao;

» ocorréncia e amplitude das flutuacbes de tensao;

e ocorréncia, amplitude e duracao das de variagdes de tensao de curta duracao;
e ocorréncia e amplitude das variacoes de frequéncia.



Entendem-se como potencialmente perturbadoras as cargas, equipamentos ou geragdes
cuja operacao possa afetar a qualidade da tensédo na rede de distribuicdo, ou seja, afetar
os itens relevantes da qualidade do produto, em regime permanente ou transitorio, com tal
amplitude que possa comprometer os niveis de qualidade da rede.

Pelo estabelecido no Moddulo 8 do PRODIST, os equipamentos potencialmente
perturbadores poderao ser pertencentes a:

¢ Consumidores de qualquer classe de tensao de distribuicao;

» Centrais geradoras de energia;

e Distribuidoras;

» Agentes importadores ou exportadores de energia elétrica;

» Transmissoras detentoras de Demais Instalacées de Transmissao — DIT;

Considerando o sistema Cemig D, mostram-se mais preocupantes 0s equipamentos e
instalagbes pertencentes aos consumidores e centrais geradoras de energia, €, em menor
escala, a distribuidoras e transmissoras com interface com a rede elétrica de distribuicdo
desta Concessionaria.

A Resolucao Normativa ANEEL n? 728/2016, vigente desde 1° de janeiro de 2017, inseriu
varias alteragées do Médulo 8 do PRODIST, em sua reviséo 8, dentre as quais se destacam
a necessidade de realizacao de estudos especificos de qualidade da energia elétrica, no
caso de acessantes potencialmente perturbadores, e o estabelecimento de limites para
varios itens de qualidade de tensdo. Acrescente-se que as revisdes 9, e 10 do mesmo
documento, em vigor desde 01/01/2018, mantiveram todas as alteragcbes inseridas pela
REN 728/2016.

No item 11.1.2 do mesmo documento determina-se que “a distribuidora deve definir os tipos
de instalacbes elétricas potencialmente perturbadoras’.

Atendendo a essa determinacao regulatéria, A Cemig D estabeleceu critérios para a
determinacdo das cargas potencialmente perturbadoras no Estudo de Distribuicdo ED-5.57,
“Caracterizacao de Cargas Potencialmente Perturbadoras”.

Uma vez que as cargas e equipamentos a serem instalados sejam considerados como
potenciais perturbadores, conforme os itens 11.1 e 11.1.1 do Modulo 8, foi tornada
obrigatdria a realizacao de estudos especificos de qualidade, para se avaliar o potencial de
impacto da conexao e operagao do acessante sobre o sistema de distribuicdo e definicao
das solucdes de mitigacdo das possiveis perturbacgdes.

Nos itens 11.2 e 11.3 da mesma resolucéo determinou-se que “as conclusées dos estudos
e/ou recomendagbes deverdo constar no parecer de acesso” e que “caso se verifique nos
estudos especificos que ha problema de qualidade da energia elétrica, a instalacao dos
equipamentos de correcdo ou outras adequacbes necessarias deverdo ser providenciadas
pelo acessante e/ou acessada’.

Assim, se as perturbacées forem originarias da rede de distribuicdo, cabera a
Concessionaria efetuar os estudos especificos necessarios, bem como toda a gestao
operativa para adequar a amplitude, frequéncia e duracdo desses impactos a niveis
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compativeis com os estabelecidos pelo regulador, ou no caso desses limites nao haverem
sido ainda estabelecidos, reduzi-los a valores compativeis com a operacdo adequada da
rede elétrica e o atendimento aos usuarios em condicées adequadas.

Quando os disturbios provierem de instalacbes, cargas ou equipamentos do acessante
gerador, a este cabera realizar os estudos especificos de perturbacdes afetos a qualidade
de energia elétrica, bem como a proposicao e instalacdo de dispositivos, instalagdes e
acoes no sentido restringir as perturbacdes a valores e intensidades conformes aos limites
do Médulo 8 do PRODIST.

Da mesma forma, cabera ao acessante gerador a realizagdo das campanhas de medi¢des
com e sem a atuacado das cargas ou equipamentos perturbadores, para avaliar os impactos
destes sobre a qualidade de energia no ponto de conexao. No caso de ndo haverem limites
estabelecidos, essas perturbagdes deverao ser atenuadas de forma a nao interferirem no
comportamento de equipamentos e instalacdes ligadas a rede elétrica.

Cabe a Concessionaria analisar os estudos realizados pelo acessante gerador e avaliar a
adequacao das acobes, obras, dispositivos e instalacbes destinadas a atenuacao das
perturbacdes causadas pelas cargas ou equipamentos perturbadores, bem como
acompanhar as campanhas de medi¢ao dos efeitos perturbadores da carga sobre a rede.

No tocante aos consumidores potencialmente perturbadores, a responsabilidade de
elaboracao desses estudos é da Distribuidora. Considerando isso, a Cemig D elaborara tais
estudos, concedendo ao consumidor o direito de contesta-los por meio de estudos
equivalentes. Se aprovados pela Concessionaria, suas recomendagodes e solucdes técnicas
substituirdo as anteriormente feitas pela Cemig D.

Os critérios estabelecidos no Médulo 8 do PRODIST se referem aos niveis globais de
distorcdo presentes na rede, resultantes da contribuicdo de varias cargas e dos
equipamentos da propria concessionaria.

Por isso deverao ser estabelecidos limites aplicaveis a cada acessante isoladamente, de
forma a permitir que o efeito resultante das perturbacdes geradas por varios acessantes
nao supere os limites estabelecidos no PRODIST para a rede como um todo.

E importante destacar que a rede de distribuicdo em alta tensdo conecta-se a Rede Basica,
0 que a torna sujeita aos limites estabelecidos nos Procedimentos de Rede do ONS.

Portanto, os limites por acessante deverdo considerar ndo sé os limites estabelecidos pelo
PRODIST como também manter a compatibilidade entre os limites globais praticados na
Distribuicdo em alta tensdo e os limites globais praticados em alta tensao no sistema
interligado — SIN.

Esse estudo se propde a oferecer as equipes técnicas da Cemig D e dos acessantes um
referencial teérico minimo, para direcionar esses estudos e subsidiar as equipes técnicas
da concessiondria e acessantes na avaliagao dos estudos especificos de perturbacao.

Para isso propée um roteiro padronizado de estudos de impactos das cargas e
equipamentos considerados potencialmente perturbadores ao sistema elétrico.
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Esses estudos deverdao ser apresentados a concessionaria de forma padronizada,
constituindo um Relatorio de Impactos no Sistema de Distribuigdo — RISD.

Para a execucdo do RISD caberd a Concessionaria o fornecimento das informagdes
necessarias para a realizacao dos estudos. O RISD devera conter:

. Resultados da avaliacao de potencial perturbador da carga, emitida pela Cemig D.
. Relacao dos estudos de impacto necessarios, emitida pela Cemig D.
. Estudos realizados pelo acessante.

. Equipamentos, instalacbes e acdes necessarias para a limitacao das perturbacoes
propostos pelo acessante.

2 OBJETIVOS

Este documento tem por objetivos:

» Propor critérios para a analise e avaliacdo dos impactos das cargas, geracoes,
equipamentos e instalagdes potencialmente perturbadoras, servindo de subsidio para
a adequacao das normas da Cemig D para conexao de consumidores e geradores de
energia em média e alta tensdo, e observando a necessidade de compatibilizar os
niveis de distorcao presentes na rede de distribuicdo Cemig D aos limites globais do
ONS e aos requisitos do Moédulo 8 do PRODIST, conforme versao vigente desde
01/01/2018.

» Oferecer um referencial teérico minimo para direcionar a realizagdo dos estudos de
impacto e subsidiar as equipes técnicas da concessionaria na avaliacao dos estudos
de perturbacao elaborados pelos acessantes e elaboracdo do RISD - Relatério de
Impactos no Sistema de Distribuigao.

* Subsidiar o estabelecimento de um processo estruturado para analise, medicao e
correcao dos impactos provocados na rede de distribuicao devido a conexao de cargas,
geracdes, equipamentos ou instalacdes perturbadoras ao sistema de distribuicdo da
Cemig D.

3 APLICACAO

Este documento aplica-se aos equipamentos potencialmente perturbadores pertencentes a
consumidores e produtores de energia de média e alta tensdao, bem como outras
distribuidoras e transmissoras detentoras de Demais Instalacbes de Transmissédo — DIT,
conectadas ao sistema de distribuicdo da Cemig D.

Dentre os aspectos da qualidade do produto em regime permanente ou transitorio sao
considerados a tensdao em regime permanente, as distorcbes harmdnicas, o0s
desequilibrios, variagdes e flutuacdes de tensao, incluindo as variacoes de tensao de curta
duracdo e as variagdes de frequéncia da rede, devidas a conexao de equipamentos
potencialmente perturbadores ao sistema de distribuicdo em média e alta tensao.



4 PREMISSAS

Na elaboracdo desse documento foram tomadas como premissas:

1. Atendimento aos limites de qualidade de tensdo determinados no Modulo 8 do
PRODIST, revisao N° 8, vigente desde 01/01/2017.

2. Estabelecimento pela Cemig D de limites por acessante, de forma a manter os niveis
de qualidade da rede compativeis com os limites determinados no Mddulo 8 do
PRODIST.

3. Adequacéo dos niveis de compatibilidade do PRODIST aos do Procedimentos de Rede
do ONS, conforme estabelecido no Submodulo 2.8, Modulo 2 dos Procedimentos de
rede do ONS, e Mdédulo 3 do PRODIST.

5 SEQUENCIA DE AGCOES PARA AUTOPRODUTORES E PRODUTORES
INDEPENDENTES

Conforme o item 5.2.3, secdo 3.2, M6dulo 3 do PRODIST, o paralelismo das instalacées do
acessante com o sistema da Cemig D nao pode causar problemas técnicos aos demais
acessantes e ao sistema de distribuicdo acessado.

Para isso, no caso de autoprodutores e produtores independentes, deve ser seguido o
seguinte encaminhamento para identificacéo, anéalise, implantacao de solu¢des e medicdes
de perturbacdes provocadas por cargas e equipamentos potencialmente perturbadores:

1. O acessante informara a Cemig D as cargas potencialmente perturbadoras, conforme
critérios contidos no Estudo de Distribuicdo ED-5.57, “Caracterizacdo de cargas
potencialmente perturbadoras’.

2. A Cemig D avaliara o potencial de perturbacdo das cargas, com base nos critérios
contidos no ED 5.57, e determinara, conforme a necessidade técnica, os estudos
especificos a serem realizados pelos produtores independentes e autoprodutores,
conforme detalhado neste documento.

3. Os produtores independentes e autoprodutores efetuardo os estudos especificos
determinados pela Cemig D e indicardo as acbes para correcao das perturbacées, bem
como o projeto dos equipamentos que se mostrarem necessarios para a atenuagao das
perturbacbes potenciais identificadas pela Cemig D. Esses resultados deverdo ser
apresentados a Cemig D na forma de um RISD — Relatdrio de Impactos Sobre o
Sistema de Distribui¢&o.

4. A Cemig D analisara o Relatério de Impactos Sobre o Sistema de Distribuicdo — RISD,
podendo aprova-lo ou sugerir alteracées nos estudos e solugdes apresentadas. Caso
ndo aprovado, apds as adequacgoes realizadas o RISD devera ser reencaminhado para
a aprovacao pela Cemig D, em prazo compativel com o prazo para emissao do parecer
de acesso. Caso a ndo solucdo das pendéncias implique em impedimento para a
emissdo do Parecer de Acesso, o processo de obtencdo de acesso podera ser
suspenso, nos temos do item 4.5, secéo 3.1, do Modulo 3 do PRODIST.



8

5. Apds aprovar o RISD, a Cemig D informara ao acessante, que por sua vez, procedera
0 projeto, especificacdo e instalacdo dos equipamentos de atenuacdo que se fizerem
necessarios. Cabera a Cemig D a realizacdo de acdes, obras e adequacbées em sua
rede, desde que ressarcidas pelo acessante as eventuais despesas e investimentos
decorrentes dessas adequacées.

6. Antes e apds a entrada em operacao das instalacées do acessante, objeto dos estudos
especificos, deverdo ser realizadas campanhas de medicdo pelo acessante, conforme
0s procedimentos constantes dos mddulos 5 e 8 do PRODIST.

6 SEQUENCIA DE ACOES PARA CONSUMIDORES

Essa categoria inclui os consumidores com e sem geracao, participantes ou ndo do sistema
de compensacao de energia.

Conforme o Médulo 8 do PRODIST, caso as cargas ou equipamentos dos consumidores
sejam definidos pela Cemig D como potencialmente perturbadores, torna-se obrigatéria a
realizacdo de estudos especializados, devendo as conclusées e recomendacoes
produzidas por esses estudos serem incorporadas ao Parecer de Acesso ou documento
equivalente.

Segundo o Médulo 3 do PRODIST, a Cemig D deve realizar estudos para avaliar as
possiveis perturbacdes causadas em seu sistema de distribuicdo pela ligacao de cargas ou
equipamentos potencialmente perturbadores pertencentes a consumidores, e indicar ao
consumidor os equipamentos de mitigacdo a serem instalados, ou as acdes, obras e
adequacdes a serem efetuadas com essa finalidade.

O consumidor deve se responsabilizar pelos custos decorrentes da implementagcdo das
acbes de mitigacao e pela instalagdo dos equipamentos necessarios para a preservacao
dos limites estabelecidos para os itens de qualidade da energia elétrica definidos no Médulo
8 do PRODIST, ou que venham a ser estabelecidos em regulamentacédo especifica,
devendo a implementacédo das acdes e a instalacao de equipamentos serem aprovadas
pela Cemig D.

Assim, a instalacdo dos equipamentos de correc¢ao, obras ou adequacdes para a solucao
dos problemas de qualidade de energia devera ser providenciada pelo acessante ou
acessada (dependendo, naturalmente, de qual seja o agente causador, Cemig D ou
consumidor).

Esse entendimento é baseado estritamente nas regras estabelecidas nos Médulo 3 e 8 do
PRODIST, apés a publicacdo da Resolugédo Normativa 728/2016.

Entretanto, no caso de questionamento pelo consumidor da metodologia, dos resultados e
das conclusbes dos estudos técnicos, a Cemig D faculta ao consumidor elaborar por sua
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conta estudos especificos independentes que, uma vez por ela aprovados, substituirdo as
recomendacgdes e conclusdes técnicas relativas a atenuacao ou correcao das possiveis
perturbacoes definidas anteriormente pela concessionaria.

A seguir se apresenta a sequéncia de acdes para a atenuacao dos possiveis impactos de
cargas ou equipamentos de consumidores sobre os limites de qualidade de energia
estabelecidos pela ANEEL para a rede elétrica de distribuicao:

1. Caracterizados os consumidores como potencialmente perturbadores, a Cemig D
realizara estudos e definira acoes, obras e instalacbées de equipamentos de atenuacao
capazes de garantir a manutencao dos itens de qualidade de energia dentro dos limites
estabelecidos pela ANEEL, em tempo compativel com o0s prazos do processo de
fornecimento do Parecer de Acesso ou documento equivalente.

2. Caso o consumidor discorde dos resultados e recomendacdes técnicas estabelecidas
pela Cemig D a partir dos estudos de qualidade por ela efetuados, podera realizar, por
sua propria conta, estudos e andlises especializadas de forma a contestar os resultados
dos estudos elaborados originalmente pela concessionaria.

3. A Cemig D devera disponibilizar as informagées e dados necessarios para a realizacao
dos estudos a serem realizados pelo consumidor.

4. Esses estudos deverao integrar o Relatorio de Impactos no Sistema de Distribuicdo —
RISD, que sera apresentado a Cemig D para aprovacado, reprovacado ou recomenda¢ao
de alteragbes, complementacbes ou ajustes que considerar necessarios.

5. Efetuadas as correcbes sugeridas, o consumidor devera reapresentar o RISD a Cemig
para aprovagao.

6. Apos a aprovacdo, o consumidor devera desenvolver as acées, executar as obras e
instalar os equipamentos de atenuacao necessarios para garantir o atendimento aos
requisitos de qualidade estabelecidos pelo Regulador.

7. Em todos os casos, deverdo ser realizadas campanhas de medicdo dos itens de
qualidade relativos as perturbacbes potencialmente provocadas pelas cargas e
equipamentos do acessante, antes e apds a implantacdo da carga ou geracao,
conforme determinado pela Concessionadria, com base neste documento e nos
procedimentos do PRODIST.
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7 CARGAS OU GERAGCOES POTENCIALMENTE PERTURBADORAS

Sao potencialmente perturbadoras as cargas ou geragdes cuja operacao possa afetar os
itens de qualidade de produto da rede de distribuicdo. A seguir listam-se algumas das
principais cargas potencialmente perturbadoras, conforme o tipo de perturbagéo provocado
na rede.

» Distor¢coes harmoénicas (devidas a cargas e equipamentos nao lineares)

fornos elétricos a arco (tipo fusao, panela ou fornos para ferroligas);
fornos de indugdo em média frequéncia;

motores controlados por inversores ou conversores;

retificadores e conversores;

geradores fotovoltaicos

geradores eodlicos conectados por inversores;

transformadores e reatores com ndcleo saturado;

compensadores estaticos de reativo;

cargas e equipamentos néo lineares em geral.

VVVVVVVYVYY

+ Cintilacao luminosa — flicker (devidas a cargas com correntes variaveis)

fornos elétricos a arco (com excecéao de fornos a arco submerso);
laminadores,

compressores de émbolo

plantas de soldagem elétrica industrial;

Geradores edlicos

Geradores fotovoltaicos.

VVVVYVYY

» Desequilibrios

» cargas aleatorias tais como fornos elétricos a arco e cargas monofasicas ou bifasicas
em geral.

» as causas mais frequentes de desequilibrios nas redes mais frequentemente
gerados na propria rede de distribuicao.

» Variacoes de Tensao de Curta Duracao:

Amplitudes iguais ou maiores que 10% em torno da tens&o da rede.

Sao normalmente originadas na propria rede elétrica, mas também podem ser
devidas a diversos outros fatores;

Desligamento subito de geradores;

a partida de motores de inducao;

a manobra de blocos de carga ou equipamentos tais como fornos elétricos e fornos
de inducdo em geral;

motores de carga variavel;

laminadores.

VV VVV VYV

» Variacoes de tensao na rede:

» Amplitudes de 5% até 10% em torno da tenséo da rede.
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Desligamento subito de geradores;

a partida de motores de inducao;

a manobra de blocos de carga ou equipamentos tais como fornos elétricos e fornos
de inducdo em geral;

motores de carga variavel;

laminadores.

VV VVYYVY

» Variacoes de frequéncia:

» Manobra de grandes blocos de carga ou grandes blocos de geracao conectados ao
sistema de distribuicao em alta tenséo

» Normalmente nem as cargas nem a geracao atendida pela rede de distribuicdo em
alta ou média tensdao possuem magnitude suficiente para provocar variacdes
relevantes de frequéncia nas redes elétricas, a ndo ser em situacoes especiais, tais
como a operacéo ilhada de partes da rede de distribuicao.

8 LIMITES GLOBAIS E POR ACESSANTE

O Mobdulo 8 do PRODIST estabelece limites para distorcées harménicas, desequilibrio e
cintilagdes luminosas a serem observados no sistema de distribuigéo.

Resultam, portanto, do impacto simultaneo de varias cargas e equipamentos perturbadores
interligados ao sistema elétrico.

A vantagem dos limites globais é a possibilidade de serem medidos. Assim, os impactos de
determinada carga perturbadora podem ser avaliados por meio de campanhas de medicao
realizadas antes e apds a ligacdo destas. Entretanto representam sempre o efeito
combinado das cargas e equipamentos ja ligados e dos equipamentos e cargas do novo
acessante.

A principal limitacdo a aplicagdo desses limites ocorre na fase de planejamento, quando
ainda esta em curso a formatacado técnica e financeira dos empreendimentos, pois a
avaliacdo dos impactos sobre os limites globais s6 € possivel apds a implantacdo das
cargas e equipamentos potencialmente perturbadores.

Entretanto, € justamente na fase de planejamento que é mais facil se viabilizar recursos
para a instalacdo dos equipamentos de atenuacao.

Apés a entrada em operacao do acessante, a instalacao de equipamentos ou adequacdes
nas instalagdes para mitigacao das perturbagdes encontra maior resisténcia por parte dos
clientes, pois os custos decorrentes serdo incorporados ao fluxo de caixa e ndo aos
investimentos.

Portanto, a politica mais acertada é viabilizar a corre¢ao das perturbacdes ainda na fase de
planejamento.

Para isso, nesse trabalho sdo propostos limites por acessante, a serem considerados no
ponto de conexao deste com a rede elétrica da Cemig D. Quando nao houver
simultaneidade entre as perturbacdes devidas a varias cargas e os do novo acessante, 0s
limites individuais serdo iguais aos limites globais.
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Os limites por acessante serdo utilizados na elaboracao dos estudos para avaliacdo das
perturbacdées e dimensionamento dos equipamentos para mitigacdo que se fizerem
necessarios, cujas conclusoes e recomendacdes deverao integrar o Parecer de Acesso ou
documento equivalente, conforme determinado no PRODIST.

Para as medicbes antes e apds a conexao das cargas ou geracdes perturbadoras, ja com
0s equipamentos de atenuacgédo de perturbacdes instalados, deverao ser tomados como
referéncia os limites globais bem como a metodologia de medicdo do Mddulo 8 do
PRODIST.

No caso de conex&o em barras de alta tenséo, os limites por acessante deverdo assegurar
a observacéao dos limites do PRODIST e dos Procedimentos de Rede do ONS.

Nos Procedimentos de Rede sao definidos limites globais (aplicaveis ao efeito resultante
de todas as fontes de perturbacgéo) e os limites individuais (aplicaveis apenas aos impactos
das fontes de perturbagcdo do acessante). Todos os agentes conectados ao sistema
interligado operado pelo ONS, incluindo as distribuidoras, devem acatar os limites
individuais.

Os limites individuais aplicados as distribuidoras conectadas ao sistema interligado nacional
sdo muito rigorosos em relagéo aos limites estabelecidos pelo PRODIST, além de estes
dois conjuntos normativos adotarem metodologias independentes, principalmente no caso
das distor¢coes harménicas.

A solugdo mais adequada para esse conflito é a compatibilizacdo dos niveis globais de
perturbacao admitidos no SIN (Procedimentos de Rede) e nas redes de distribuicdo
(PRODIST), ou seja, compatibilizarem-se os limites globais das duas instancias
reguladoras.

Para isso os limites por acessante propostos para a rede de distribuicdo de alta tenséo
desta Concessionaria devem atender simultaneamente os critérios do ONS e do PRODIST.

Os limites por acessante propostos para conexdes em média tensdo devem atender
unicamente aos critérios do PRODIST. Conexdes de qualquer tensdo em DIT — Demais
Instalagdes de Transmissdao — devem atender apenas aos critérios dos Procedimentos de
Rede (ONS).

8.1  VARIACOES ESPORADICAS DE TENSAO

Manobra de blocos de cargas, partidas de motores elétricos, chaveamento de bancos de
capacitores ou reatores, rejeicdo de carga, desligamento subito ou variacées na poténcia
de geradores sado causas frequentes de variagdes indesejadas de tensdo nos sistemas de
distribuicao.

Quando a frequéncia dessas variacoes for da ordem de apenas algumas vezes ao dia,
podem ser caracterizadas como esporadicas. Embora com amplitudes inferiores a 10% da
tensdo nominal, essas perturbacbes, mesmo que esporadicas, sao muito mais frequentes
que os VTCD, e podem afetar a qualidade da energia fornecida aos consumidores, do
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préprio acessante cujos equipamentos as produzem, assim como a operacao do sistema
de distribuigdo.

Isso pode ocorrer no caso de cargas e equipamentos sensiveis a amplitude da tensao, tais
como motores de inducédo, os quais convertem oscilacées de tensdao em oscilagdes de
poténcia e conjugado.

Essas perturbacdes tornam-se mais intensas quando a conexao de tais equipamentos
ocorre em barras eletricamente fracas em relacdo a magnitude das poténcias ativas e
reativas envolvidas na conexdo. Em certos casos podem afetar o controle e a manutencao
de perfis adequados na tensao na rede.

A curva de limitacao de cintilagdo proposta pela IEC (curva 3) limita essas variacoes de
tensdo em 3%, conforme mostrado em Dekmann e Pomilio, pg. 4 [6]. Esse valor destoa do
limite adotado historicamente pela Cemig D, de 5% em torno da tensdao nominal, e aplicado
para analise de impactos da manobra de equipamentos tais como bancos de capacitores e
reatores.

Tal procedimento utiliza uma metodologia desenvolvida para avaliar a cintilacdo luminosa
e nao variagdes de tensdo. Sua aplicacao na avaliacao de variagdes esporadicas de tensao
pode gerar andalises e conclusbes inadequadas, conduzindo o acessante ou a
concessionaria a adocao de acbes dispendiosas e desnecessarias, penalizando
excessivamente acessantes, a Concessionaria e a sociedade como um todo.

Cabe ao planejamento da expansao evitar que essas variacoes assumam amplitudes
excessivas, fazendo com que as cargas e geragdes sejam conectadas a redes de
capacidade elétrica compativel com o porte e as caracteristicas da carga ou da geracéo,
definindo, caso necessario, reforcos no sistema elétrico para garantir esta condicao.

Dessa forma, evita-se que as variagcdes de tensdao impostas a rede elétrica durante a
operacao ou manobra dessas cargas ou geracdes atinjam niveis prejudiciais aos demais
consumidores e a operacao da rede elétrica. Para isso, devem ser previamente definidos e
observados os critérios adequados para a conexdo de acessantes e consumidores,
constantes das normas de distribuicao especificas.

Como critério de limitacao de variacoes esporadicas de tensao, propde-se:

* A operagdo das cargas ndo devera acarretar niveis de tensdo na rede de distribuicao
fora dos limites criticos de tensao estabelecidos no Médulo 8 do PRODIST.

* A variacdo de tensado imposta ao sistema de distribuicdo de alta tensdo devera ser
limitada a 5% da tensdo nominal no ponto de conexao de média ou alta tensao.

* No caso de cargas ou equipamentos conectados em média tensdo, essas variacdes
devem ser limitadas a 5% da tensdo nominal na area urbana.

* Na érea rural a variacao de tensao podera chegar a 7,5% da tensdo nominal, desde
que nao seja afetado o funcionamento dos demais consumidores ligados a rede
elétrica.
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* No caso de conexao de geradores, a amplitude da variacdo de tensao provocada na
rede de distribuicdo pela perda subita da geracao total da central geradora também nao
devera exceder 5% da tensdo nominal. Nesse caso sera considerada nas simulagdes
apenas a geracao do acessante em andlise, e desconsideradas as demais usinas
porventura conectadas ao mesmo alimentador de distribuicao.

 No caso de geradores, os niveis de poténcia reativa injetada ou consumida podem
afetar a amplitude da variagdo. Assim, ajustes adequados dos controles de tenséo e
poténcia reativa nos pontos de controle podem ameniza-las.

A amplitude da variacdo é avaliada ndo s6 no ponto de conexdo, mas em todo o
sistema elétrico de distribuicdo afetado.

» Para variacoes esporadicas de tensdo os limites globais sdo iguais aos limites por
acessante.

8.2 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Desequilibrios de tensdo sao variacdes desiguais na amplitude ou fase das tensdes
trifasicas, em geral causadas pela conexao de cargas mono ou bifasicas em sistemas
trifasicos, ou pela alimentacédo de ramais monofasicos a partir dos troncos trifasicos.

Cargas trifasicas desbalanceadas ou aleatérias de grande porte também produzem
desequilibrios, bem como a nao transposicao de alimentadores, ao contrario do que ocorre
nas redes de alta tensao.

No caso especifico da Cemig D, uma das principais fontes de desequilibrios de tensao nas
redes elétricas de distribuicdo é a distribuicdo desigual de cargas entre os alimentadores e
o grande numero de ramais monofasicos rurais.

Além dos desequilibrios originados na prépria rede elétrica, em certos casos podem ser
originados da planta de acessantes possuidores de cargas desequilibradas monofésicas ou
bifasicas, ou mesmo cargas trifasicas com correntes aleatérias, tal como ocorre em fornos
elétricos a arco, por exemplo.

O impacto mais significativo dos desequilibrios de tensdo acontece em motores de inducéao
trifasicos, amplamente utilizados na industria, nos quais a componente de sequéncia
negativa pode acarretar alteragdes indesejadas no conjugado eletromagnético, elevacao
das perdas e sobreaquecimento no rotor € na armadura das maquinas.

No Médulo 8 do PRODIST, o desequilibrio de tensdes é avaliado pelo pardmetro Fator de
Desequilibrio de Tensao (FD), definido de duas formas equivalentes.

A primeira, proposta pela IEC e CENELEC, é a mais simples do ponto de vista formal.

FD _V 100
% V]_ "

Os termos V2 e V1 sdo respectivamente as componentes de sequéncia negativa e positiva
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das tensoes da rede em coordenadas simétricas.

A segunda é uma expressao complexa, proposta pela Cigré, que produz resultados
equivalentes aos da expressao anterior.

O ponto de partida para o calculo é o parametro S, calculado da seguinte forma, a partir das
tensdes de linha da rede:

,8 _ |Vab|4 + |Vbc|4 + |Vca|4
(IVap|? + [Vpel? + [Vea|?)?

A partir de Bcalcula-se o Fator de Desequilibrio pela expresséo:

1-./3-6p

1+.3-6p

A segunda expressao permite o calculo do Fator de Desequilibrio de Tensao utilizando
valores da tensao de linha, obtidos a partir de medicdes de tensao, ou a partir de resultados
fornecidos por simulagdes de fluxo de carga trifasico. Ambos os parametros, entretanto,
dependem de medicao ou simulacéao.

FD% =

Essas formas de céalculo sdo as mesmas propostas nos Procedimentos de Rede de ONS.

O limite adotado pelo PRODIST para o FD para a rede de distribuicdo em média e alta
tensao é de 2%, que corresponde ao valor maximo tolerado de desequilibrio no sistema.

No Submoddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede sdo estabelecidos dois limites, ambos
aplicaveis aos barramentos de fronteira.

O primeiro é o limite global para o fator de desequilibrio é de 2%, e considera o efeito
combinado de todos os acessantes que contribuem com o desequilibrio. O segundo é
denominado limite individual, com um FD igual a 1,5%, aplicavel a cada acessante da rede
basica individualmente.

Nos casos em que as tensdes de sequéncia negativa variarem de forma intermitente e
repetitiva, nos Procedimentos de Rede permite-se ultrapassar os limites especificados em
até o dobro, desde que a duracdo cumulativa das tensées de sequéncia negativa, acima
dos limites continuos estabelecidos, nao ultrapasse 5% do periodo de monitoragao.

Admitindo-se que o equilibrio resultante de todas as cargas e do sistema de distribuicao
propriamente dito ndo seja linear, propde-se como valor limite para os consumidores
desequilibrados o patamar de FD = 1,5%, considerado o limite por consumidor, mesmo
valor recomendado pelo Procedimento de Rede, permanecendo o limite global para o valor
de FD igual a 2,0%.

A aplicagao desse limite nas redes de média e alta tensdo da distribuicdo apresenta uma
boa margem de seguranca em relacdo ao limite global estabelecido no PRODIST. Nas
redes de AT assegura a compatibilidade entre os limites do Procedimento de Rede e do
PRODIST, uma vez que o limite global nas duas instancias regulatérias € o mesmo.
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8.3 DISTORCOES HARMONICAS

Distor¢bes harmoénicas sdo deformacdes nas formas de onda das tensdes e correntes
devidas a operacao de cargas e equipamentos de caracteristicas nao lineares.

Para evitar que essas distorcdes afetem excessivamente a qualidade da onda das tensdes
na rede, a ANEEL, por meio Médulo 8 do PRODIST, estabeleceu limites para distor¢coes
harmédnicas, a serem observados nas barras de todas as concessionarias nacionais de
distribuicdo. Esses limites referem-se ao efeito combinado da operacdo simultanea de
cargas e equipamentos nao lineares ja conectados a rede elétrica e ainda a sé-lo.

A revisao 8 do Modulo 8 do PRODIST alterou a terminologia e a metodologia de avaliagao
das distor¢cbes harmdnicas, estabelecendo como referéncias os indicadores DTT, DTTp,
DTT,, DTTs, para os harménicos de ordem 2 a 40.

Esses limites foram estabelecidos considerando valores que possam ser ultrapassados por

apenas 5% dos valores medidos em 1008 leituras validas, obtidos conforme a metodologia
de medicao estabelecida no PRODIST. Os valores sdo mostrados a seguir:

Tabela 1 — Limites para distorcao harménica na rede de distribuicao — Mddulo 8 - PRODIST

Limites para distorcao harménica da tensao da rede
Limites 95%

Parametro Descrlgao Vns1,0 kV | 1,0kV<Vn<69kV | 69kV< Vn<230kV
DTT (%) Distorcdo harménica total de tenséo 10% 8,0% 5,0%
Distorcao harménica total de tensao
DTTp(%) para as componentes pares nao 2,5% 2,0% 1,0%

multiplas de 3
Distorcao harménica total de tensao
DTTi(%) para as componentes impares nao 7,5% 6,0% 4,0%
multiplas de 3
Distorgdo harménica total de tensao
para as componentes multiplas de 3

DTT3(%) 6,5% 5,0% 3,0%

Sao limites de carater global, e devem-se ao efeito combinado de todas as cargas
perturbadoras conectadas, local ou remotamente, ao sistema de distribuicao. Com o uso
desses limites o efeito de uma carga perturbadora s6 podera ser avaliado por meio de
medicdes antes e apos a instalacdo da carga. Nao podem ser utilizados em estudos na fase
de emissao do Parecer de Acesso, conforme estabelecido no PRODIST.

O ONS, no submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede, estabeleceu limites globais para
distor¢cdes harmobnicas, que se aplicam ao efeito resultante da contribuicdo simultanea de
todas as cargas e equipamentos nao lineares ligados a Rede Basica ou as DIT, e os limites
individuais, aplicaveis a cada acessante individualmente.

Os limites globais podem ser inferiores e superiores. A tabela a seguir, extraida do
submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede apresenta os limites globais inferiores. Sao
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Tabela 2 — Limites globais inferiores de tensdo em porcentagem da tensdo fundamental - ONS

Limites Globais Inferiores de Distorcao Harmoénicas de Tensao - ONS

V < 69 kV V > 69 kV
impares Pares impares Pares

Ordem | Valores (%) | Ordem Valores (%) | Ordem | Valores (%) Ordem | Valores (%)
3,5,7 5% 2,4,6 2% 3,5,7 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% >8 1% 9,11,13 1,5% >8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%

>27 1% >27 0,5%

DTHT95%=6% DTHT95%=3%

Os limites superiores sao obtidos multiplicando-se os limites inferiores por um fator igual a
4/3. Os valores dos limites inferiores estdo mostrados a seguir.

Tabela 3 — Limites globais superiores de tensdo em porcentagem da tensado fundamental - ONS

Limites Globais Inferiores de Distorcao Harmoénicas de Tensao - ONS

V <69 kV V > 69 kV
impares Pares impares Pares

Ordem | Valores (%) | Ordem Valores (%) | Ordem | Valores (%) Ordem | Valores (%)
3,57 6,67% 2,4,6 2,67% 3,57 2,67% 2,4,6 1,33%
9,11,13 4.00% >8 1,33% 9,11,13 2,0% >8 0,67%
15a25 2,67% 15a25 1,33%

>27 1,33% >27 0,67%

DTHT95%=8% DTHT95%= 4%

O Unico termo passivel de comparacado com os limites do PRODIST é o DTHT95%, que
corresponde ao DTT. Os valores globais de DTT estabelecidos no PRODIST para média
tenséo (< 69kV) correspondem aos limites superiores estabelecidos nos Procedimentos de
Rede: 8%.

Para a alta tenséo (> 69 kV), onde € maior a interface com a Rede Basica e com as DIT, os
limites globais superiores postos nos Procedimentos de Rede (4%) sao mais rigorosos que
os limites postos pelo PRODIST (5%).

A partir dos limites globais inferiores, o ONS estabeleceu os limites de distor¢des
harmaénicas por acessante.
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Tabela 4 — Limites individuais de tensdo em porcentagem da tensdo fundamental - ONS

Limites Individuais de Distorcao Harménicas de Tensao - ONS

13,8 kV <V <69 kV V > 69 kV

impares Pares impares Pares

Ordem | Valores (%) | Ordem Valores (%) | Ordem | Valores (%) Ordem | Valores (%)

3az25 1,5% 2a50 0,6% 3a25 0,6% 2a50 0,3%

>27 0,7% >27 0,4%

DTHT95%=3% DTHT95%= 1,5%

Esses limites devem ser atendidos por todos os acessantes a Rede Basica e as DIT,
incluindo as distribuidoras. Sdo extremamente rigorosos em relagdo aos limites aplicados
pelo PRODIST a rede de distribuigao.

Ressalta-se que os limites estabelecidos para a Rede Basica e para as barras de fronteira
referem-se a barras com niveis de curto circuito em geral muito superiores aos niveis de
curto circuito usuais nas barras de distribuicao de alta tensao.

Os limites estabelecidos no PRODIST para a distribuicao sdao mais adequados a barras
com menores niveis de curto circuito, de uma forma geral muito mais sensiveis a presenca
de cargas nao lineares. Ressalta-se que a interface entre as redes de distribuicdo e a Rede
Basica no sistema elétrico Cemig D se dao quase totalmente na rede de alta tensdo, embora
eventualmente possam ocorrer nas barras de média tensao das DIT.

As diferencas entre os limites e entre o tipo de parametros utilizados como critérios de
limitagdo dificultam o estabelecimento de limites capazes de atender simultaneamente
limites do PRODIST e dos Procedimentos de Rede.

Nesse trabalho sdo propostos limites individuais, por cada acessante, baseados nos limites
globais estabelecidos no PRODIST.

Além dos limites por acessante, os estudos deverdo também considerar os impactos na
barra de interligacdo com a Rede Basica ou de uma DIT eletricamente mais proxima do
ponto de conexao da rede de distribuicdo. Esse procedimento devera ser adotado para o
caso de um acessante ligado a rede de distribuicdo em alta tensédo, ou a um alimentador
de média tensao suprido por meio de uma DIT.

Os limites individuais para a distribuicdo sao definidos considerando-se uma saturacao de
50% dos limites de distribuicao estabelecidos no PRODIST devidos a distorgao residual,
presente na rede de distribuicao, supondo-se uma combinacao quadratica dos parametros
de distorcao residual e devido as novas cargas perturbadoras. A préxima tabela mostra os
limites obtidos:
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Tabela 5 — Limites individuais para distor¢do harménica na rede de distribuicdo — Critérios Cemig
D — baseados nos limites globais do Mddulo 8 - PRODIST

Limites individuais para distorcao harménica da tensao da rede

Limites 95%
1,0kV<Vn<69kV 69kVs Vn<230kV

Parametro Descricao

Distorgao harmdnica total de tenséao

DTT (%) 6,0% 3,5%

Distorgdo harménica total de tensao
DTTP(%) para as componentes pares nao 1,4% 0,7%
multiplas de 3

Distorcdo harménica total de tenséo
DTTi(%) para as componentes impares nao 4,2% 2,8%
multiplas de 3

Distorcao harménica total de tenséo
para as componentes multiplas de 3

DTT3(%) 3,5% 2,1%

Portanto, para a avaliacao das distor¢cdes harmdnicas potenciais de uma carga utilizando-
se esses critérios, devera ser seguindo o seguinte procedimento:

1. Estudo dos impactos no ponto de conexao, utilizando os limites individuais para a rede
de distribuicdo da Cemig D;

2. Estudo complementar dos impactos no ponto de fronteira com a Rede Basica, para o
caso de consumidores de alta tensdo (> 69 kV), com base nos limites individuais e
utilizando a metodologia recomendada pelo ONS.

3. Estudo de impacto no ponto de fronteira com a Rede Basica, para o caso de
consumidores de média tensado (< 69 kV) conectados a alimentador suprido por barra
de média tenséo de uma DIT, utilizando os limites individuais do ONS.

8.4 CINTILAGOES LUMINOSAS (EFEITO FLICKER)

As flutuacdes de tensado caracterizam-se por variacdes aleatérias, repetitivas ou
esporadicas do valor eficaz ou de pico da tensao instantdnea. Dentre as cargas capazes
de provocar essas variagcoes de tensao destacam-se:

» VariacOes aleatorias: fornos elétricos a arco;

» Variagbes repetitivas: laminadores, maquinas de solda, laminadores, elevadores de
minas e ferrovias;

» Variagdes esporadicas: partida de motores, manobra de blocos de carga.

Quando uma carga ou geragao varia de forma repetitiva ou aleatéria ocorre um padrao
semelhante nas tensGes do ponto de conexdo. Essas variagbes podem afetar o
comportamento de outras cargas ou equipamentos, especialmente as mais sensiveis as
variagdes do valor eficaz da tensdo. Nesse caso podem ocorrer oscilacées de poténcia e
torque das maquinas elétricas, com queda de rendimento dos equipamentos elétricos,
interferéncia nos sistemas de protecao.

Alteracdes no valor eficaz da tensdo provocam variacbes na poténcia fornecida as
lampadas elétricas, que por sua vez provocam variacdes de luminosidade. Quando o
espectro de frequéncias dessas variacées de luminosidade apresenta componentes no
intervalo de 1 até 25 Hz, podem tornar-se perceptiveis ao olho humano e, dependendo da
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combinacao de frequéncia e amplitude nessas variacoes, pode ocorrer incobmodo visual
para pessoas (efeito flicker).

Esse incdbmodo era mais pronunciado no caso de lampadas incandescentes, ndo mais
comercializadas no Brasil. Entretanto pode ocorrer, com intensidade menor, em outros tipos
de lampadas.

Conforme trabalhos experimentais de Chmielowiec [13], as |ampadas incandescentes,
halogéneas, fluorescentes e a LED apresentam respostas de frequéncia distintas. Dessa
forma, os niveis de flicker medidos por meio do flickermeter atual, construidos conforme as
especificacoes da IEC, poderdo ser superiores aos niveis de flicker efetivamente
provocados com o uso de lampadas fluorescentes e a LED, que n&o utilizam o efeito térmico
como gerador de luminosidade.

A despeito dessas consideracdes, a forma de avaliacdo do Pst considerada na regulacéo
brasileira (PRODIST e ONS) tomam por base o atual padrao IEC.

Considerando-se os consumidores de média e alta tenséo, os principais causadores de
cintilagées luminosas sdo os fornos a arco, devido as caracteristicas das flutuagdes de
tensdo que provocam na rede.

Fornos elétricos a inducao, resistivos, ou fornos a arco submerso (fornos panela para refino
do aco ou fornos para producgao de ferroligas) nao representam fontes preocupantes de
flicker, a ndo ser que estejam conectados a barras com niveis de curto circuito
excessivamente reduzidos em relacao as dimensdes da carga do forno.

A metodologia adotada tanto no dmbito do IEC quando nos circulos influenciados pelas
recomendacgdes do IEEE se baseiam em estimativas dos parametros PST e PLT, que séo
estabelecidos conforme norma especifica do IEC, a IEC 61000-4-15, “Flickermeter —
Functional and Design Specifications”.

Esse documento determina como sdo medidos e calculados os valores de Psre PLt, fatores
de severidade probabilisticos, determinados a partir de estimativas normalizadas da
percepcdo do incdmodo instantdneo causado pelas flutuagbes luminosas em seres
humanos.

A severidade de cintilacao é uma representacao quantitativa do incémodo visual percebido
pelas pessoas expostas ao fendbmeno de cintilacdo em lampadas incandescentes. Levam
em consideracdao a amplitude e o espectro de frequéncias da variagao, fornecendo uma
indicacao da intensidade do incémodo causado aos consumidores.

O parametro Psr (fator de severidade “short-time”) é obtido da seguinte expressao, obtida
por meio de analises estatisticas:

Py = 1/0,0314P, ; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08Ps,

Na equacao o parametro Pst se refere aos resultados das medicdes instantaneas da
sensacao de “flicker”, medidas por meio de instrumento adequado, construido de acordo
com o procedimento estabelecido nas Normas IEC (International Electrotechnical
Commission): IEC 61000-4-15 (“Flickermeter — Functional and Design Specifications’).
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Esse procedimento é adotado no sistema elétrico brasileiro, considerando-se um periodo
de amostragem de 10 minutos. Os indices 0,1, 1, 3, 10 e 50 referem-se aos valores de
“flicker” ultrapassados por, respectivamente, 0,1%, 1%, 3%, 10% e 50% do tempo
amostrado de 10 minutos. Portanto o Pst é uma avaliacdo estatistica de um fenémeno
aleatério.

O parametro Prt, da uma medida do comportamento da carga durante um periodo de 2
horas, e é calculado considerando 12 valores consecutivos de Pst (calculados em intervalos
de 10 minutos). O parametro PIt (fator de severidade “long-time”) é obtido da seguinte
expressao:

i=12

3|1 X
P, = EZ(PSti)x
i=1

A Tabela seguinte fornece os limites a serem utilizados para a avaliagdo do desempenho
do sistema de distribuicao quanto as flutuacoes de tensao. Os limites se referem aos valores
de Psrt excedidos apenas por 5% dos valores medidos, obtidos conforme metodologia
estabelecida no PRODIST, Médulo 8. Nessa revisao do Modulo 8 ndo foram estabelecidos
limites para o PvLr.

Tabela 6 - Limites para cintilacdo luminosa (flicker) na rede de distribuicao — Modulo 8 - PRODIST

Limites de Cintilagdo Luminosa (95%)

Indicador Tensao nominal
Psr 95 Vn <1,0kV 1,0kV < Vn < 69kV 69kV < Vn < 230kV
° 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu

Os limites estabelecidos nos Procedimentos de Rede do ONS sao bastante distintos dos
estabelecidos no PRODIST, tanto nos valores quanto na estrutura. O ONS considera dois
tipos de limite, os limites globais, que representam o nivel de perturbacdo admitido nas
barras da rede basica e o limite individual, aplicavel para um Unico acessante. Além disso,
considera dois indices de severidade, o Pste PLt, ao contrario do PRODIST, que considera
apenas o limite para Psr.

Para os indicadores de severidade Pste PLtforam definidos um limite global inferior e um
limite global superior. Esses valores sao expressos em fungdo dos limites globais para
tensdo secundaria de distribuicdo 220 V. Para que sejam aplicaveis em 127 V os
flickermeters deverdao ser configurados para essa tensdo. Os valores dos limites globais
estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 7 - Limites globais para cintilagdo luminosa na Rede Basica — submddulo 2.8 —
Procedimento de Rede

Limites Globais de Cintilacdo Luminosa (95%)

Pst Pt
Limite Global Inferior 1pu/FT 0,8pu/FT
Limite Global Superior 2pu/FT 16pu/FT

O parametro FT é o fator de transferéncia aplicavel entre o barramento da rede basica ou
barramento dos transformadores de fronteira, e o barramento de baixa tensdo de
distribuicao eletricamente mais préximo. Esse parametro representa a atenuacao,
verificada empiricamente, entre os niveis de flicker no ponto de conexao da carga com a
rede basica e a barra de tensdo secundaria da distribuicdo. Na tabela a seguir sado
apresentados os fatores de atenuacgao estabelecidos nos Procedimentos de Rede para os
varios niveis de tensao da Rede Bésica.

Tabela 8 — Fatores de Transferéncia — submodulo 2.8 — Procedimento de Rede

Fatores de Transferéncia — FT (Procedimentos de Rede do ONS)

Tensao nominal do barramento > 230 kV 0,65
69 kV < Tensao nominal do barramento < 230 kV 0,80
Tensao nominal do barramento < 69 kV 1,0

Quando aplicados os fatores de transferéncia, os limites estabelecidos no PRODIST para
os valores de flicker situam-se entre os limites globais minimos e maximos estabelecidos
no Procedimentos de Rede, documento emitido pelo ONS mas também aprovados pela
ANEEL. Como as duas regulamentacdes consideram os limites para 95% das medicoes,
esses valores podem ser comparados. A tabela seguinte apresenta os dois limites
estabelecidos para os valores de Psr na rede elétrica para a média e alta tensao.

Tabela 9 — Comparagao dos Limites globais para cintilagao luminosa na rede de distribuicdo —
PRODIST — Mdédulo 8 e Rede Basica — submddulo 2.8 — Procedimento de Rede

Comparacao entre limites de flicker do PRODIST e dos Procedimentos de Rede

Tensao nos Procedimento de Rede

Barramentos PRODIST Minimo Maximo
1,0kV < Vn < 69kV 1,5 1,0 2,0
69kV < Vn < 230kV 2,0 1,25 2,5

A comparagao entre os dois valores mostra que os limites do PRODIST assumem valores
intermediarios entre os limites maximo e minimo do ONS. Nos Procedimentos de Rede néo
se define o carater dos limites maximo e minimo. Entretanto, para a definicado dos limites
individuais, aplicaveis no ponto de conexao de cada acessante da rede basica, o que inclui
as distribuidoras, 0 ONS toma como referéncia os limites inferiores, conforme mostrado na
tabela seguinte. Esses limites individuais foram definidos considerando uma saturacao de
80% dos limites globais.
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Tabela 10 - Limites individuais para cintilagao luminosa na Rede Basica — submoddulo 2.8 —
Procedimento de Rede

Limites Individuais de Cintilacao Luminosa (95%)

. - Pst PLt
Limite Individual 0.8 pu/FT 0.6 pu/FT
69 kV < Tensao nominal do barramento < 230 1,0 0,75
kV
Tensao nominal do barramento < 69 kV 0,8 0,6

Esses limites deverao ser atendidos individualmente no ponto de conexado de todos o0s
acessantes a Rede Basica e aos barramentos de conexao das DIT. Portanto, aplicam-se
as distribuidoras. Constata-se uma divergéncia significativa entre os limites individuais dos
Procedimentos de Rede e os limites admitidos na rede de distribuicdo. Entretanto, o proprio
Operador Nacional do Sistema admite essa divergéncia, uma vez que estabeleceu um limite
global inferior e um limite global superior.

Os limites individuais do ONS mostram-se excessivamente restritos em relacao aos niveis
postos no PRODIST, que por sua vez apresentam valores intermediarios em relacéo aos
niveis globais do ONS.

Considerando a necessidade de se atender simultaneamente os limites globais do ONS e
os limites do PRODIST para a rede de distribuicao propde-se como limites por acessante
aplicaveis ao sistema de distribuicdo da Cemig D os seguintes valores, nos quais
considerou-se 0 mesmo valor de saturacao dos Procedimentos de Rede do ONS, embora
tenham sido adotados como referéncia os valores do PRODIST.

Tabela 11 - Limites para cintilagdo luminosa (flicker) na rede de distribuicdo Cemig D

Limites Individuais de Cintilacao Luminosa (95%) na rede de distribuicao Cemig D

Indicador Tensao nominal
13,8kV < Vn < 69kV 69kV < Vn < 230kV
Pst (95%) =5 pu< 1.6 pu

8.5 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA GERACAO (VTCD)

Variagcbes de tensdo de curta duracdo (VTCD) sédo conceituadas pelo PRODIST como
desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tenséo durante um intervalo de tempo
inferior a trés minutos. Constituem-se a maior fonte de reclamacdes sobre qualidade de
energia por parte dos clientes interligados ao sistema de distribuigéo.

Na verdade se referem a uma variada gama de variacées na amplitude da tensao, com
interrupcdes, afundamentos e elevacdes de tensao, momentaneas (duracéo de 1 ciclo a 3
segundos) ou temporarias (duracao de 3 segundos a 3 minutos).

A tabela seguinte, extraida do PRODIST, Médulo 8, apresenta a classificagdo das VTCD
adotada no Brasil, em valores pu da tensao de referéncia.
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Tabela 12 — Classificacdo das Variacbes de tensao de Curta Duracdo na rede de distribuicdo —
Mddulo 8 - PRODIST

Variacoes de Tensao de Curta Duracéao - VTCD
Classificaca A"‘B'"E‘de em
o da VTCD Denominacao Duracao relacéo a tensao
de referéncia
Interrupgéo
Momenténea de duragdo <3 segundos amplitude < 0,1pu
tensao - IMT
Varlag?o Afundaﬂmento 0,1pu < amplitude
momentanea Momenténeo de
~ ~ <0,9pu
de tensao tensao - AMT . ~
= 1 ciclo < duragéo <3 segundos
Elevacao .
N amplitude > 1,1
Momenténea de U
tensao - EMT P
Interrupgao
Temporaria de amplitude < 0,1pu
N tenséo - ITT
Variagao Afundamento . .
Temporaria L 3 segundos < durac¢ao <3 minutos 0,1pu < amplitude
de tensao Temporario de <09pu
tensdo - ATT ’
Elevacdo Temporaria amplitude > 1,1
de tensdo - ETT pu

Grande parte das VTCD é originada no préprio sistema elétrico, causada por faltas nas
linhas e instalagdes desse sistema. Entretanto, em funcao das caracteristicas da rede e das
dimensdes e caracteristicas da carga, alguns tipos de VTCD podem ser provocadas por
manobras de cargas ou equipamentos na rede elétrica, tais como a partida de motores de
inducao, ligacao ou desligamento de blocos de carga e equipamentos de porte elevado em
relacao a rede no ponto de conexao.

VTCD originados por ocorréncias no sistema de distribuicdo da Cemig D n&o sao factiveis
de uma modelagem e previsao de forma sustentada, uma vez que estas se apresentam
como anomalias operacionais e nao fazem parte do escopo operativo das cargas em foco
[ref.22]. O acompanhamento e gestao dos impactos devidos a esse tipo de VTCD deverao
ser realizados conforme critérios e procedimentos definidos pelas equipes responsaveis por
esse processo na Empresa.

Apenas os VTCD devidos a operacao de cargas e equipamentos de usuarios da rede
elétrica sdo objeto desse trabalho. Como se trata de variagcdes devidas a manobra de
cargas e equipamentos, sua frequéncia tende a ser muito superior a frequéncia de
ocorréncia de afundamentos originados na rede elétrica de distribuicao.
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Uma boa medida da robustez elétrica do sistema de distribuicdo é a poténcia de curto
circuito trifasica da rede elétrica no ponto de conexao da rede. Assim, o ED-5.57 propde a
seguinte forma de avaliacdo da variagao de tensao provocada na rede:

SN
AVy = ——
o Sccg

Na expressao proposta Sn € a poténcia aparente da carga durante a ocorréncia do VTCD
e Sccse a poténcia de curto circuito trifasica na rede. Ressalta-se que as variagdes de
tensdo causadas por manobra de carga na rede sao limitadas a 5%, conforme posto no
item 6.2.

O critério é:

SE:
AV% > 10%

Realizar estudos variagcdes de tensao de curta duracao na rede e propor as
medidas mitigadoras para reduzi-las a valores inferiores a 5%.

8.6 LIMITES POR CONSUMIDOR - QUADRO RESUMO

O quadro a seguir apresenta um resumo dos limites por acessante para cada tipo de
impacto no sistema de distribuicado da Cemig D.

Tabela 13 — Limites por acessante ao sistema de distribuicdo da Cemig Distribuig&o.

LIMITES POR ACESSANTE — SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DA CEMIG-D

TIPO DE PERTURBAGCAO PRINCIPAIS CAUSADORES LIMITES
Variagdes esporadicas de tenséo Manobra de blocos de carga, partidas | Alta tenséo 5%(Vn)
de motores, chaveamento de bancos de | Média Tens&o 5%(Vn)
capacitores ou reatores, rejeicdo de | Média Tensao Até 7,5%

carga, desligamento subito ou variagées | Rural
subitas na poténcia de geradores.
Desequilibrio de tensao Distribuicdo desequilibrada de cargas
entre as fases, ramais monoféasicos, FD =1.5%
cargas monoféasicas, bifasicas, ou There
trifasicas aleatérias, como fornos a arco.
Distor¢cdes harménicas Cargas e equipamentos nao lineares,
tais como inversores, retificadores,
conversores, fornos a arco e de indugao
em média frequéncia.

Ver tabela n? 5

Flicker (medido em Pst) Fornos a arco, laminadores, maquinas | 13,8kV<Vn< 69kV 1,2 pu
de solda, laminadores, elevadores de | 69kV<Vn<230kV 1,6 pu
grande porte, compressores de émbolo.

Variagdes Réapidas de Curta Duragédo | Manobra de blocos de cargas, partidas | Alta tensdo 5%(Vn)
de motores, chaveamento de bancos de | Média Tens&o 5%(Vn)
capacitores ou reatores, rejeicdo de | Média Tensao Até
carga, desligamento subito ou variagées | Rural 7.5%
subitas na poténcia de geradores.
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9 ESTUDOS DE IMPACTOS NO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

Nos casos em que a andlise das perturbacdes que poderiam ser provocadas pelas cargas,
equipamentos ou geragdes apontar a violacao de alguns dos critérios estabelecidos no ED
5.57, deveréao ser realizados estudos especificos em funcdo das caracteristicas da carga e
das perturbacdes potencialmente provocadas.

Esses estudos deverao envolver, para sua realizacao dados do sistema elétrico e da planta
do cliente.

A Cemig devera fornecer ao cliente as informacbes sobre seu sistema de distribuicéo,
necessarias para a realizacao dos estudos de partida de motores por ele realizados.

a) AUTOPRODUTORES E PRODUTORES INDEPENDENTES

Os produtores independentes e autoprodutores efetuardo os estudos especificos
determinados pela Cemig D e indicardo as acbes para correcao das perturbacées, bem
como o0 projeto dos equipamentos que se mostrarem necessarios para a atenuacao dos
possiveis. Esses estudos deverdo compor um Relatério de Impactos no Sistema de
Distribuicdo — RISD, que devera ser apresentado a Cemig D para analise, comentarios e
aprovacao.

Caso sejam necessarias alteragdes nos estudos, a Cemig D informard ao acessante as
alteracdes requeridas, e este devera efetuar as correcées necessarias. Caso a conclusao
do Parecer de Acesso dependa do resultado desses estudos, os prazos para a entrega do
Parecer poderdao ser suspensos, até que o acessante dé entrada no RISD com as
adequacodes solicitadas pela Cemig D.

b) CONSUMIDORES

Esse item inclui os consumidores livres e 0s consumidores cativos com e sem geragao
distribuida instalada.

A Resolucao Normativa ANEEL 414/2010, em seu artigo 13, inciso | estabelece que:

“Art. 13. A distribuidora pode estabelecer tensdo de fornecimento sem observar os critérios referidos
no art. 12, quando:

| — a unidade consumidora, com carga acima de 50 kW, tiver equipamento que, pelas caracteristicas
de funcionamento ou poténcia, possa prejudicar a qualidade do fornecimento a outros consumidores.”

Assim, uma vez considerado potencialmente perturbador pela concessionaria, o
consumidor de média tensdo devera ser conectado em alta tenséo, e o consumidor de alta
tensao conectado diretamente a Rede Basica.

Entretanto, a Cemig D concede ao consumidor a possibilidade de contestar essas
condi¢coes de atendimento, desde que este apresente a Concessionaria um Relatério de
Impactos no Sistema de Distribuicao — RISD, contendo estudos especificos comprovando
que, mediante a instalacdo de equipamentos de mitigacédo, obras ou agcdes no sistema de
distribuicao, as perturbacdes potenciais identificadas pela Concessionaria poderiam ser
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atenuadas, podendo o atendimento ser efetuado na tensdo anteriormente definida, sem
que fosse afetada a qualidade de tensao da rede.

O RISD devera ser analisado e aprovado pela Concessionaria e, se necessarias alteracoes
nos estudos, a Cemig D as informard ao acessante, e este efetuara as correcoes
necessarias. Caso a conclusdo do Parecer de Acesso dependa do resultado desses
estudos, os prazos para a entrega do Parecer poderao ser suspensos, até que o acessante
dé entrada no RISD com as adequacdes solicitadas pela Cemig D.

O detalhamento do conteudo do RISD, bem como o conteudo dos estudos especiais para
autoprodutores, produtores independentes e consumidores com e sem geracao distribuida
sao apresentados a sequir.

9.1 RELATORIO DE IMPACTO NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO - RISD

O relatério de impacto no Sistema de distribuicdo devera apresentar o seguinte escopo
bésico:

» Caracteristicas da planta do acessante — finalidade, caracteristicas de funcionamento,
poténcia total instalada;

 DUB interno da planta do acessante;

* Poténcia nominal, tensdo nominal, fator de poténcias das principais cargas e
equipamentos;

» Relacéao das cargas potencialmente perturbadoras na planta do cliente contidas no item
7 e existentes ou a instalar, com caracteristicas nominais (poténcia nominal, tensées
de entrada e de saida) e caracteristicas constitutivas;

» Estudos especificos de QEE recomendados pela Cemig D;

» Detalhamento das analises realizadas;

* Solucdes propostas para a correcao das perturbacbes e prazos previstos para
implantagao.

Apresentado o relatério, cabera a Cemig D:

* Analisar os estudos, propondo alteracdes se necessario;

* Apds aprovado o RISD, a Cemig D devera anexa-lo ao parecer de acesso;

* Em todos os casos em que as cargas forem reconhecidas como potencialmente
perturbadoras, sera necessaria a realizacao de programas de medicao pelo acessante
antes e apo6s a ligacdo da carga e dos dispositivos de mitigacdo que se fizerem
necessarios.

* A Cemig podera, a seu exclusivo critério, realizar medi¢des de forma a confirmar os
resultados apresentados pelo acessante.

O procedimento de medicao e os equipamentos de medicdo deverdo se ater as
determinag6es do PRODIST, Médulo 8, dos Procedimentos de Rede, Submédulo 2.8 e
ABNT.

e Cabera a Cemig D o acompanhamento e aprovacado da metodologia, procedimentos e
instrumental utilizado.
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9.2 ESTUDOS ESPECIFICOS PARA VARIACOES ESPORADICAS DE TENSAO

No Estudo de Distribuicdo ED 5.57 foram estabelecidos critérios simplificados para a
analise de variacdes esporadicas de tensdo devidas as manobras de blocos de cargas,
partidas de motores elétricos, chaveamento de bancos de capacitores ou reatores, rejeicao
de carga, desligamento subito de variagcbes na poténcia de geradores e energizacao de
fornos a arco e de inducéo.

Caso a magnitude das variacdes esporadicas de tensao obtidas pelos critérios simplificados
sejam inferiores aos limites estabelecidos no item 6.1, a conexao das cargas podera ser
efetuada sem a necessidade de andlises adicionais para avaliacao dos impactos da carga,
equipamento ou geragao sobre a tensdo da rede.

Caso contrario, serdo necessarios estudos para avaliacao dos impactos das variagdes de
tensdo provocada pela carga, equipamento ou geracdo sobre a tensdo da rede,
responsabilizando-se 0 acessante pelas correcdes necessarias, tais como reforcos no
sistema elétrico supridor ou mesmo alteragdo do ponto de conexao originalmente proposto.

A seguir, sao discriminados os estudos relativos as variacées de tensao para cada tipo de
carga, equipamento ou geracao.

Analise da partida de motores elétricos

Devido as elevadas correntes de partida, os motores indugéao constituem uma das principais
fontes de variacbes de tensdo na rede elétrica. Na grande parte dos casos a amplitude
dessas variagoes € inferior a 10% da tensdo nominal da rede, e dessa forma, ndo podem
ser classificadas como VTCD pela metodologia atual.

A amplitude das variacdes de tensao na partida de motores de inducao sera maior quando:

» Maior a poténcia nominal dos motores;
» Maior a relagao entre corrente de partida e corrente nominal das maquinas;
* Menor a capacidade de curto circuito no ponto de conexao do acessante.

Considerando os motores de inducdo em partida direta, a corrente de partida varia de 5
(motores de grande porte) a 8 vezes a corrente nominal (motores de pequeno porte).
Considerando-se a tensdo aproximadamente constante nos terminais, segue-se que a
poténcia aparente na partida também varie de 5 a 8 vezes a poténcia aparente nominal dos
motores.

Considerando-se uma variagao de tensao na conexao durante a partida de 5%, segue-se
que nos casos em que a poténcia nominal dos motores for maior que 1% da capacidade de
curto circuito trifasico no ponto de conexdo a partida direta poderd ocasionar a
ultrapassagem do limite de 5% de variacao de tenséo.

O ED 5.57 recomenda o seguinte critério de reconhecimento de motores como cargas
potencialmente perturbadoras, com base na poténcia aparente nominal Sy e na poténcia
de curto circuito trifasico no ponto de interligacdo com o sistema Cemig D, Scc:

8.Sy

.100 = 5%

ccC
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Nesse caso, a Concessionaria podera recomendar a mudancga de tensao de atendimento
ao acessante, ou outra solucao considerada tecnicamente adequada para a redugao das
variagdes de tensao impostas ao sistema Cemig D.

Caso o consumidor discorde da solucédo apresentada, devera realizar estudos especiais de
partida de motores, para avaliagdo mais precisa dos impactos e a definicdo dos dispositivos
de reducao da corrente de partida que se fizerem necesséarios para o atendimento aos
limites de variagao esporadica de tensao estabelecidos no item 6.1.

O relatério desses estudos devera apresentar as analises do comportamento os transitorios
de partida levando em consideracao os seguintes fatores:

» Caracteristicas dos motores elétricos

» Sistema de alimentacao interno ao acessante

* Representagéo da rede elétrica

» Estudo da partida direta

» Estudo da partida com dispositivo de partida recomendado

» Atendimento aos critérios de limitacdo da variacdo esporadica de tensao (item 6.1)

Fornos a arco

Do ponto de vista da amplitude da variagdo de tensédo imposta a rede elétrica, o maior
impacto devido a operacao de um forno a arco ocorre na partida, durante a fase de fusao,
com curto circuito franco entre os eletrodos.

Entretanto os limites estabelecidos em fungcéo do nivel de cintilagdo luminosa na rede sao
muito mais restritivos que as variagdes de tensdo na ligacdo do forno a arco. Em geral
quando se atende a questdo dos niveis de cintilacdo luminosa, sempre sao resolvidos 0s
problemas de variagdo de tensédo na energizacao, a nao ser que se trate de fornos a arco
submerso, ou fornos elétricos panela, com baixos niveis de cintilacdo luminosa.

A variacao de tensao na partida pode ser calculada de forma aproximada em funcao da
poténcia de curto circuito do forno a arco e da poténcia de curto circuito trifasico no ponto
de conexao do consumidor ou acessante com a concessionaria. A poténcia de curto circuito
do forno a arco deve ser informada pelo acessante (consumidor ou gerador).

Os niveis de curto-circuito maximos do forno podem ser calculados a partir dos parametros
elétricos de sua rede de alimentag&o. Esse circuito inclui os seguintes parametros:

* Impedancias da rede elétrica do ponto de conexdo com a rede de distribuicao ao
transformador do forno;

* Impedancia de disperséo do transformador AT-BT do forno;

* Impedancia dos condutores flexiveis de BT e dos eletrodos.

Nessas condicdes, o transformador de suprimento do forno deve ser considerado com o
tape de maior tensdo do secundario ligado. Quando ndo se dispuser dos parametros
elétricos do circuito de média e baixa tensdo do forno, uma estimativa do curto circuito
trifasico (SCCeqr ) pode ser obtida em fungéo da poténcia nominal do forno(SN), conforme
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a expressao empirica a seguir:

SCC, =152 18,

A variacao de tensdo causada pela entrada em operagdo do forno pode ser dada pela
expressao:

Da mesma forma que no caso anterior, caso o valor de AVeqr seja igual ou maior que os
limites estabelecidos no item 6.1, a Cemig D podera recomendar a mudancga de tenséo de
atendimento ou outra alternativa de solucao que considerar tecnicamente adequada.

Caso o consumidor discorde da solucdo apresentada, devera realizar analises mais
detalhadas da variacao de tensao na ligacao do forno considerando os seguintes fatores:

* Impedancias da rede elétrica do ponto de conexdo com a rede de distribuicao ao
transformador do forno;

* Impedancia de disperséo do transformador AT-BT do forno;

» Impedancia dos condutores flexiveis de BT e dos eletrodos.

* Acdes para reducado da variagdo de tensdo na conexao do forno.

Ressalta-se que, dentre as perturbag¢des causadas pelos fornos a arco, a mais preocupante
é o efeito flicker, uma cintilagcado luminosa em uma faixa de frequéncia capaz de perturbar a
percepcao da luminosidade pelos seres humanos. Muito mais que as variagbes de tenséo
na rede, na maior parte dos casos é esse efeito que vai predominar na avaliacdo dos
impactos da energizacdo de um forno elétrico a arco como carga potencialmente
perturbadora.

Entretanto, em fung¢ao da caracteristica dos fornos a arco, as variagdes de tenséo na partida
podem se tornar a principal preocupag¢do. Nesse caso, caso os limites sejam violados,
deverao ser definidas acoes para a reducao da variagao de tensao na conexao do forno.

Manobra de blocos de cargas, reatores e bancos de capacitores

Manobra de blocos de carga ou equipamentos tais como fornos de inducao, laboratérios de
teste de capacidade de curto circuito, por exemplo, bancos de capacitores e reatores,
podem causar perturbacdes da tensao.

Embora esse impacto possa ocorrer na alta tensao, dependendo das dimensdes da carga,
seu impacto € mais preocupante nas redes de média tensdo, devido aos problemas
operativos que poderiam ser provocados no controle de perfil de tensdo dos alimentadores,
devidos a interacbes com o comportamento dos reguladores de tensdo instalados nos
alimentadores.

No ED 5.57 estabeleceu-se como critério preliminar a estimacao desses disturbios com
base na poténcia nominal dos blocos de carga a serem manobrados e a poténcia de curto
circuito trifasica no ponto de conexao. Na expressao Py é a poténcia aparente nominal da
carga e Scc € a capacidade de curto circuito trifasica.



31

Py
—.100 > 5%
Scc

Esse critério aplica-se a manobra de qualquer bloco de carga que possa ocorrer no sistema
elétrico. Caso as variagdes obtidas por esse método fossem iguais ou superiores a 5%, a
Cemig D podera recomendar a mudanga da tensdo de fornecimento do consumidor ou outra
alternativa que considerar tecnicamente adequada.

Caso discorde das solucdes apresentadas pela Cemig D, o consumidor devera realizar
estudos especificos para avaliacdo desses impactos e formulacdo de solucdes de
atenuacao, podendo envolver reforcos no sistema elétrico supridor ou mesmo alteragdo do
ponto de conexao originalmente proposto, desde que com os custos assumidos pelo
acessante.

Unidades de geracao distribuida

A instalacdo de unidades de geracao distribuida podem provocar grandes variagdes de
tensao, alteracdo dos perfis e disturbios no controle de tensdo nas redes de média tenséo
e impactos na protecdo da rede. Esses impactos sdo mais intensos nos casos em que
essas interligacdes ocorrem em pontos mais precarios do sistema elétrico.

Outro fator adicional de preocupacéo é que muitas vezes a poténcia nominal da geracao
instalada é muito superior aos montantes de poténcia intercambiada com a rede elétrica.
Nessas condi¢des, a rede elétrica pode tornar-se sujeita a grandes oscilagdes de tensao,
devido a oscilagbes eletromecanicas dessas centrais.

Por esse motivo, esses impactos foram objeto de critérios especificos para a definicao da
conexao e estao contidos nas ND 5.31 e 5.32, que tratam das conexdes de acessantes
geradores a rede de média tensao.

Os estudos de regime permanente sdo realizados preferencialmente pela propria
concessionaria, que nesse caso especifico reine maior experiéncia e conhecimento técnico
para tratamento dessa questao, e também por exigéncia da regulacéo existente.

Além dos estudos de regime permanente, poderao ser solicitados ao acessante gerador,
estudos de comportamento dindmico, considerando a interacdo entre as unidades de
geracgao e a rede elétrica de média e alta tensao da Concessionaria.

No caso de consumidores possuidores de centrais de geracao, caso ndo concordem com
as solucbes apresentadas pela Concessionaria nos estudos estaticos, deverao realizar
estudos especificos para avaliar os impactos da geracao sobre a rede elétrica e definir as
formas de atenuacao.

9.3 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

No ED 5-57 foi proposta uma maneira de avaliacdo aproximada do fator de desequilibrio
FD, utilizando-se apenas o montante de cargas desequilibras e o nivel de curto-circuito no
ponto de conexdo. No caso de cargas desequilibradas para 1 fase, propde-se a seguinte
expressao, considerando as tensdes da rede iguais a 1,0 pu:
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Supondo-se ASrnv << Scesre que Va=1,0pu :

AS
FD — FN
Scezgp

Quando se consideram cargas desequilibradas bifasicas o fator de desequilibrio pode ser
calculado da seguinte forma:

ASFF o
Scczg (=307

_ APgg
N Scezg

FD =
(+30°)

De forma andloga, supondo-se ASFr << Sccsre que Va = 1,0 pu:

__ APpp

FD =
Scezg

O procedimento simplificado para avaliagao de desequilibrio consiste em aplicar a seguinte
expressao para FD:

ASdes

.100 > 1,5%
cc

Caso seja superado o valor limite individual de FD, a Cemig D poderd recomendar a
mudanga da tensdo de fornecimento do consumidor, ou outra solugdo tecnicamente
equivalente.

Caso o consumidor discorde das solugcbes apresentadas pela Cemig D, devera realizar
analises mais detalhadas do nivel de desequilibrio na rede, de forma a apresentar solu¢des
para a correcao do desequilibrio.

9.4 DISTORGCOES HARMONICAS

Por questbes praticas, € mais adequado que o controle do nivel de distorcées harmbnicas
na rede seja efetuado antes que as cargas sejam conectadas.

Na fase de viabilidade econdmica e financeira, antes da implantagdo dos projetos, € mais
facil a obtencao de recursos para as eventuais acoes corretivas, cujos custos sdo em geral
muito inferiores aos montantes totais envolvidos no financiamento.
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Apoés a implantagao, recursos para corre¢ao de qualidade vao ser contabilizados nas contas
de fluxo de caixa, e afetam diretamente os resultados financeiros do negécio. Assim, é
muito mais dificil a obtencao de recursos para instalacdo de equipamentos de atenuacao
apos a entrada em operacao do projeto.

Adicionalmente, ainda é uma questao controversa a definicdo das responsabilidades por
distor¢cdes harmobnicas na rede por meio de medi¢do dos indicadores globais, resultantes
da contribuicao de varios acessantes simultaneamente.

Além disso, no Médulo 8 do PRODIST se estabelece sejam realizados esses estudos
especificos de QEE e que estes devem integrar o Parecer de Acesso, que precede a
entrada em operacao do projeto ou ampliacéo.

A abordagem proposta para as distor¢des harmdnicas nao difere da proposta para os outros
tipos de perturbacdes, e apresenta as mesmas etapas. Na primeira € realizada uma
avaliacao simplificada, para se definir o carater perturbador da carga. Na segunda etapa
sao estudadas apenas as cargas potencialmente perturbadoras.

Etapa 1 — Analise Preliminar

A primeira etapa de andlise é realizada pela Concessionaria, e foi proposta e detalhada no
ED 5.57 [ref.7]. Consiste em uma abordagem simplificada, mas com precisdo suficiente
para identificar as cargas nao lineares que nao representem riscos de provocar
perturbacées excessivas na rede elétrica, baseada nas recomendacdes contidas no
documento |IEEE std. 519-2014, “IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems” [ref. 17].

Esses critérios tomam como parametros de entrada a poténcia de curto circuito Scesgpe a
poténcia da carga nao linear Pcarga. Em funcao da relacéo entre essas duas grandezas €
estabelecido um espectro maximo admissivel para a injecao das correntes harménicas para
cada harménico.

As tabelas seguintes mostram os limites percentuais de corrente harménica por acessante
em relacdao a fundamental para os acessantes interligados ao sistema de distribuicdo em
média tens&do da Cemig D.

Nesta norma a grandeza TDD (Total Demand Distortion) é definida como a distor¢ao
harménica total da corrente, em % da maxima demanda da corrente de carga
correspondente a demanda maxima da carga.

Tabela 14 — Limites percentuais de corrente Harménica por Consumidor (conforme norma IEEE 519
-2014) - V< 69 kV

Limites por consumidor para distorcao harmonica de Corrente
V < 69 kV (Baseados na Norma IEEE - 519)

Valores percentuais das correntes harménicas TDD

Sccs! Pe h<11| 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | h>35 | (%)
k<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<k<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<k<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<k<1000 12 55 5 2 1 15
k>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
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Tabela 15 — Limites percentuais de corrente Harménica por Consumidor (conforme norma IEEE 519
-2014) - V< 69 kV

Limites por consumidor para distorcao harmonica de Corrente
69 kV <V < 138 kV (Baseados na Norma IEEE - 519 )

Valores percentuais das correntes harménicas TDD
Sccs! Pe h<11| 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | h>35 | (%)
k<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20<k<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50<k<100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100<k<1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
k>1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

A aplicagao dos critérios do IEEE requer o conhecimento da poténcia de curto circuito no
ponto de conexdo (PAC), do valor da carga néao linear e do total das correntes harménicas
esperadas fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos néo lineares.

O espectro de correntes harménicas dos equipamentos devera ser comparado com 0S
limites estabelecidos pela norma IEEE.

No caso de unidades de microgeracao e minigeracao distribuida interligada a rede de
distribuicdo por meio de inversores, o0 acessante devera apresentar certificados atestando
que os inversores ja tenham sido ensaiados e aprovados conforme normas técnicas
brasileiras ou normas internacionais, ou o numero de registro da concessao do Inmetro
para o modelo e a tensdo nominal de conex&o constantes na solicitagdo de acesso, de
forma a atender aos requisitos de seguranca e qualidade estabelecidos pelo Moédulo 3,
revisao 7, se¢ao 3.7 do PRODIST (item 4.3.1).

Com base nesses estudos, a Concessionaria podera recomendar a mudancga de tensédo do
acessante, com base no artigo 13, inciso | da Resolugdo Normativa ANEEL 414/2010, ou
outra solugéo tecnicamente equivalente.

Etapa 2 — Analise detalhada pelo Consumidor

Caso discorde da solugao recomendada pela Cemig D, o consumidor devera efetuar
estudos especificos de distorcoes harménicas, se necessario propondo a instalacao de
filtros, ativos ou passivos, conforme o caso, e utilizando como referéncia os limites
individuais por acessante propostos no item 6.3 desse trabalho.

Ressalta-se que tanto cargas quanto unidades de geracdo distribuida interligadas por
conversores podem ser eventualmente causadoras de distor¢des harmdnicas na rede
elétrica.

Os estudos deverao ter complexidade diferente, em fung¢éo do nivel de tensdo da conexao
e do ponto da rede de distribuicao onde se da a interligagdo da carga:

a) Para cargas de média tensdo conectadas a uma rede suprida por uma SE de
distribuicao, os estudos realizados deverao se ater as seguintes condicoes:
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» A Concessionaria devera fornecer as impedancias harménicas equivalentes do
sistema de distribuicdo no ponto de conexdo elétrica entre a carga e a rede da
concessionaria. Essas impedancias deverao ser fornecidas para a condi¢cao de carga
leve e pesada pelo menos. Poderdo ser consideradas as configuracbes e
contingéncias consideradas relevantes a critério da concessionaria.

» As correntes harménicas conforme fornecidas pelo fabricante dos equipamentos,
nas ordens de 2 a 40, levando em consideracado a operacao da carga.

» As tensbdes harmébnicas no ponto de conexdo deverdo ser calculadas a partir das
impedancias harmonicas proprias das barras de conexao e as correntes harménicas
correspondentes e comparadas com os limites por acessante propostos no item 6.3
desse trabalho.

» O acessante Devera modelar eletricamente sua planta interna e os bancos de
capacitores de média tensao a serem instalados ou existentes em sua planta.

* Ao acessante cabe definir e projetar os dispositivos de mitigacéo das distor¢cées que
se fizerem necessarios.

« Os estudos resultantes deverdo ser encaminhados a concessionaria para
aprovagao.

» Caso nao ocorra aprovacao, cabera a concessionaria indicar as alteracées a serem
efetuadas no estudo.

» Apbs a aprovacao o estudo devera ser incorporado ao Parecer de Acesso.

Para uma carga conectada a uma rede de média tensao suprida por uma DIT, os
estudos de distorcdo harménica realizados pelo acessante deverdo atender as
seguintes condicodes:

» A Concessionaria devera fornecer as impedancias harménicas equivalentes na barra
de média tensao da DIT que alimenta o acessante e os parametros da rede de
distribuicao até a conexdo com o acessante. Essas impedancias deverdao ser
fornecidas para as condi¢coes de carga leve e pesada pelo menos. Poderao ser
consideradas as configuracdes e contingéncias consideradas relevantes a critério da
Concessionaria. Recomenda-se a representacao dos principais blocos de carga do
alimentador e os capacitores instalados ou a instalar em média tensao.

» As correntes harménicas conforme fornecidas pelo fabricante dos equipamentos,
nas ordens de 2 a 40, levando em consideracao a operagao da carga.

» As tensbes harménicas no ponto de conexdo deverdo ser calculadas a partir dos
estudos de distor¢do harmbnica com os dados de impedancias harmonicas préprias
da barra de média tenséo da DIT que alimenta o acessante e os parametros da rede
de distribuicdo até a conexdo com o acessante, utilizando-se as correntes
harmonicas correspondentes.

» As tensdes harménicas no ponto de conexao serdo comparadas com os limites por
acessante propostos no item 6.3 desse trabalho. As tensdes harménicas na barra de
média tensdo da DIT serdo comparadas com os limites individuais do ONS
fornecidos no Submddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede e também constantes do
item 6.3 desse trabalho.

« O acessante devera modelar eletricamente sua planta interna e os bancos de
capacitores de média tensdo a serem instalados ou existentes em sua planta.

» Ao acessante cabe definir e projetar os dispositivos de mitigacdo das distorcées que
se fizerem necessarios.
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 Os estudos resultantes deverdo ser encaminhados a concessionaria para
aprovacao.

« Caso nao ocorra aprovacao, cabera a concessionaria indicar as alteracées a serem
efetuadas no estudo.

» ApOs a aprovagao o estudo devera ser incorporado ao Parecer de Acesso.

Para uma carga conectada em alta tensdo ao sistema de distribuicdo, os estudos de
distorcdo harmoénica realizados pelo acessante deverdo atender aos limites do
PRODIST e também aos limites do Procedimento de Rede do ONS. Para isso, deverao
ser analisados os impactos da carga no ponto de conexdao do acessante com a
Distribuidora e na barra de fronteira da Rede Basica por onde se der o suprimento da
rede de distribuicao de interesse. Para se avaliar o impacto no ponto de conexdao com
a concessionaria deverao ser atendidas as seguintes condigdes:

» A Concessiondria devera fornecer as impedancias harménicas equivalentes do
sistema de distribuicdo no ponto de conexdo elétrica entre a carga e a rede da
concessionaria. Essas impedancias deverao ser fornecidas para a condi¢ao de carga
leve e pesada pelo menos. Poderdo ser consideradas as configuragdes e
contingéncias consideradas relevantes a critério da concessionaria.

» As correntes harménicas conforme fornecidas pelo fabricante dos equipamentos,
nas ordens de 2 a 40, levando em consideracao a operagao da carga.

» As tensbes harménicas no ponto de conexao deverdo ser calculadas a partir das
impedancias harmonicas proprias das barras de conexao e as correntes harménicas
correspondentes e comparadas com os limites por acessante propostos no item 6.3
desse trabalho.

« O acessante devera modelar eletricamente sua planta interna e os bancos de
capacitores de média tensdo a serem instalados ou existentes em sua planta.

» Ao acessante cabe definir e projetar os dispositivos de mitigacdo das distor¢cées que
se fizerem necessarios.

 Os estudos resultantes deverdo ser encaminhados a concessionaria para
aprovacao.

« Caso nao ocorra aprovacao, cabera a concessionaria indicar as alteracées a serem
efetuadas no estudo.

» Apds a aprovacao o estudo devera ser incorporado ao Parecer de Acesso.

Nos casos em que o ponto de conexao da carga estiver eletricamente préoximo da barra
de fronteira com a Rede Basica, além dos estudos de distor¢cdo harmbnica na rede de
distribuicdo, a Distribuidora podera considerar necessaria a realizacdo dos estudos
adicionais de penetracao de harmdnicos para se atender aos critérios do ONS. Para
isso deverao ser atendidas as seguintes condi¢des:

» A Concessionaria devera fornecer os parametros das linhas, subestacdes, cargas e
compensacao reativa contidas na regido de interesse do sistema elétrico de
distribuicdo ao qual o acessante estiver interligado, para as condi¢des de carga leve
e pesada pelo menos. A Concessionaria podera incluir as contingéncias mais
importantes a serem consideradas na analise.

» O acessante devera incorporar os dados de rede fornecidos pela Distribuidora a base
de dados sobre a Rede Basica disponibilizada pelo ONS para um horizonte de 5
anos.
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» O estudo devera ser realizado utilizando o equivalente de Norton e 0 método do lugar
geométrico da admitancias harménicas, conforme estabelecido pelo ONS no
documento ONS NT 009/2016 — REV.01 — “Instrucbes Para Realizacdo De Estudos
e Medicdes de QEE Relacionados aos Novos Acessos a Rede Bésica Para Parques
Edlicos, Solares e Consumidores Livres” [ref. 18].

» Para cada harménico analisado, as tensdes harmbnicas maximas na barra de
fronteira serdo comparadas com os limites por acessante propostos no item 6.3
desse trabalho. As tensGes harmoénicas na barra de média tensdo da DIT serdo
comparadas com os limites individuais do ONS fornecidos no Submédulo 2.8 dos
Procedimentos de Rede e constantes item 6.3 desse trabalho.

« O acessante devera modelar eletricamente sua planta interna e os bancos de
capacitores de média tensdo a serem instalados ou existentes em sua planta.

» Ao acessante cabe definir e projetar os dispositivos de mitigacdo das distor¢cées que
se fizerem necessarios.

 Os estudos resultantes deverdo ser encaminhados a concessiondria para
aprovacao.

« Caso nao ocorra aprovacao, cabera a concessionaria indicar as alteracées a serem
efetuadas no estudo.

» Apds a aprovacao o estudo devera ser incorporado ao Parecer de Acesso.

Etapa 3 — Campanhas de Medicoes

Independente da instalacdo ou nao de filtros ou outros equipamentos de atenuacgao, antes
e apoés a instalacao da carga com os eventuais dispositivos de atenuacido o acessante
devera realizar medicoes de distorcbes harménicas conforme os procedimentos
estabelecidos pela ABNT e pelo PRODIST no Médulo 8. Essas medicoes deverao ocorrer
sob a supervisao da Concessionaria.

Nos casos em que a Concessionaria ou 0 ONS considerarem necessario, também seréao
realizadas medi¢des de distorcdbes harmbnicas conforme os procedimentos estabelecidos
pela ABNT e pelo ONS no Submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede e no documento
ONS NT 009/2016 — REV.01 — “Instrucdes Para Realizacdo De Estudos e Medicdes de
QEE Relacionados aos Novos Acessos a Rede Béasica Para Parques Edlicos, Solares e
Consumidores Livres” [ref. 18].

9.5 CINTILAGOES LUMINOSAS (EFEITO FLICKER)

Considerando-se a rede de distribuicdo de média e alta tenséo, os principais causadores
de cintilagbes luminosas sdo os fornos a arco, seguidos pelas cargas de grande porte
sujeitas a variacoes repetitivas, tais laminadores e acionamentos com partidas repetitivas
de intensidade variavel de poténcia.

Fornos elétricos de indugao, fornos resistivos, ou mesmo fornos a arco submerso (fornos
panela para refino, fornos elétricos para ferroligas) normalmente ndo acarretam niveis
preocupantes de cintilagdo luminosa, a ndo ser que sejam instalados em sistemas de
distribuicdo extremamente precarios em comparac¢ao com a poténcia das cargas.

Embora reconhecidos como mais diretamente associados ao fend6meno do flicker, os fornos
a arco possuem comportamento bastante complexo, devido as caracteristicas aleatérias e
néo lineares do comportamento de suas correntes e de sua impedancia.
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Com o tempo, foram sendo estabelecidos critérios empiricos para uma avaliagao preliminar
dos impactos dos fornos a arco na rede, em funcao da poténcia de curto-circuito trifasica
da rede e das grandezas nominais dos fornos a arco e de seu circuito de alimentagéo, bem
como de suas caracteristicas de operacgao.

A ED 5-57 propde uma forma de avaliagdo simplificada dos niveis de Psr devidos a
operacao dos fornos, em funcédo da poténcia de curto circuito do forno equivalente e da
poténcia de curto circuito da rede:

Scc
Pst = Kst. ——edf
CCgist

O parametro Kst varia de 0,65 a 0,85, e depende da forma de operacédo do forno. Por
medida de seguranca, dada a incerteza existente nas fases iniciais dos contatos,
recomenda-se a adogao de um valor de Kstigual a 0,85. O Pst estimado sera:

Scc
Pst,,, = 0,85.—<1/
SCCSlSt

Para um unico forno instalado, a poténcia de curto circuito do forno equivalente é igual a
poténcia de curto circuito equivalente do forno, dada pela expressao empirica a seguir:

ScCeqr = 1,1.V2.5y

Na ocorréncia de mais de um forno a arco alimentado pela mesma barra do sistema de
distribuicéo, o efeito resultante ndo sera necessariamente a soma dos impactos de cada
forno sobre os niveis de flicker. O efeito combinado depende do nivel de coincidéncia da
operacao dos fornos. De uma forma geral, o efeito flicker combinado pode ser estimado

pela expressao a seguir.

O parametro m é definido da seguinte forma:

» Fornos operando sempre de forma simultanea: m = 1

» Fornos operando eventualmente de forma simultdnea: m =2
» Fornos operando raramente de forma simultanea = 3

* Na falta de informacdes adicionais, adota-se m=2.

O nivel de Pst equivalente devera ser inferior ao limite estabelecido no item 8.4. Caso esse
limite seja violado, a Cemig D podera determinar a mudanga da tensao do consumidor ou
solugéo tecnicamente equivalente.

Caso o acessante discorde do estabelecido, devera efetuar estudos especificos, para
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definir as solu¢des de atenuacdo adequadas.

O flicker também pode ser provocado na rede elétrica por cargas com variacoes repetitivas
de corrente, tais como laminadores, soldas elétricas e compressores. Também podera ser
provocado por geracoes sujeitas a variacdes da poténcia ativa (edlicas e fotovoltaicas).
Entretanto a metodologia simplificada utilizada para a avaliacéo do flicker devido a fornos
a arco nao se aplica a tais cargas.

Como critério simplificado para avaliacao de cargas repetitivas, no ED 5-57 prop6s-se a
adocao da expressao seguinte para o estabelecimento de limites:

15

Voomax =
M 3 +F)

Essa expressao é utilizada para limitar variacées de tensao devido a motores de inducao
com regime de partidas repetitivas. A frequéncia de variagdes de tensdo f € dada em
variagbes por minuto. Nesse caso, as variagdes de tensdo seriam calculadas pela
expressao:

ASy
AVy, = —X.100
SCC

Nos casos de violacao dos critérios simplificados, a Concessionaria podera determinar ao
acessante a mudancga de tensao ou solucao tecnicamente equivalente.

Caso discorde da solucdo apresentada pela Cemig D, o consumidor devera realizar
estudos especificos para avaliacdo dos impactos na rede elétrica e definicdo e
dimensionamento dos equipamentos que se julgarem necessarios, utilizando modelagem
detalhada das cargas perturbadoras e softwares adequados para cada tipo de andlise (tais
como Fluxo de carga, Curto-Circuito, ATP, ANATEM).

9.6 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA GERACAO (VTCD)

No tocante as VTCD originarias da manobra ou operacao de cargas ou equipamentos de
propriedade de acessantes, deverdo ser realizados os mesmos estudos considerados no
item 7.1, em funcao das caracteristicas das cargas.

De forma sintética, tais estudos serdao basicamente do tipo:

* Analise das condi¢des de partida de motores e definicdo dos dispositivos de partida
adequados;

* Impacto da ligagdo ou desligamento de cargas ao sistema elétrico: estudos estaticos
ou dindmicos das variacbes de tensao devidas a conexao de cargas ou equipamentos
de grande porte ao sistema de distribuicéo;

* Impacto da ligacdo ou desligamento de unidades geradora ao sistema elétrico: estudos
estaticos ou dinamicos das variacées de tensao devidas a conexdao de cargas ou
equipamentos de grande porte ao sistema de distribuigcao.
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Por meio de tais estudos serédo definidas acdes para a reducao das variagdes de tenséo,
tais como andlise de partida de motores, variacoes de tensao devido a manobra de cargas,
dentre outras. As solucdes propostas poderado envolver a instalagdo de equipamentos ou a
proposicao de novas obras par ao sistema.

No caso de ocorréncia de VTCD provocados por carga ou equipamentos, a Cemig D podera
determinar ao consumidor a mudancga de tensédo de atendimento ou solugao tecnicamente
equivalente. Caso discorde das solugdes apresentadas este devera efetuar estudos
especificos para avaliar os impactos e definir as solucdes para sua atenuacao.

10 CONCLUSOES E QUADRO RESUMO

O ED 5.57 (ref. 6) estabeleceu como condi¢do para que uma carga ou equipamento fosse
considerado potencialmente perturbador o nao atendimento a algum dos critérios
estabelecidos na seguinte tabela:

Tabela 16 — Resumo dos critérios para caracterizagdo de cargas e equipamentos como
potencialmente perturbadores

ANALISE DO POTENCIAL DE PERTURBACAO DA QEE

duragéo - VTCD

geradores, aparelhos de raio x, linhas de
soldagem e demais cargas com corrente

variavel ou temporaria.

Outras cargas

SN
AV =——.100
SCC

Parametros para Critério de
Impactos Cargas o= e
P 9 avaliacao classificacao
Motores controlados por inversores ou
conversores, retificadores, conversores,
fornos de indugdo em média frequéncia,
. . fornos elétricos a arco, geradores
DIS'[OI:QQeS fotovoltaicos ou edlicos conectados por Sccsp! Penao linear Conforme tabela Std.
harmdnicas . IEEE 519 - 2014
inversores, transformadores e reatores
com nucleo saturado, compensadores
estaticos de tenséo e todas as cargas e
equipamentos ndo lineares em geral.
Fornos elétricos a arco (com excegao
de fornos a arco submerso), Para fornos a arco Para fomos a arco
laminadores, compressores de _ ScCeqf
A PStest - 0185' Pst = [fmite por Acessante
Flicker émbolo, processos de soldagem ScCsist e BeFIRasanie
elétrica industrial e cargas com Para outras cargas Outras cargas
correntes continuamente variaveis, AVe = ASy 100 Ve __ 15
geragdes  sujeitas a  variagdes % See HMAX (3+f)
aleatérias.
cargas aleatorias tais como fornos
Desequilibrios elétricos a arco; cargas monofasicas FD =ASqes | Sccsp FD > 1,5%
ou bifasicas em geral.
Motores de indugdo na partida, manobra | prtida de motores
de blocos de carga, manobra de fornos 8.Sy
Variacbes elétricos e fornos de indugédo, motores de AV = .100 AV > 5%
nos niveis de carga variavel, laminadores, geradores, cc =270
~ . . Outras cargas
Tenséo aparelhos de raio x, linhas de soldagem S
e demais cargas com corrente variavel AV =-=2.100
ou temporaria. Scc
Partida de motores de mdugao, manobra Partida de motores
de blocos de carga, partida de fornos 8.Sy
Variagdes de elétricos a arco e de fornos de indugéo, AV = S 100
tensao de curta motores de carga variavel, laminadores, cc AV = 10%

No caso de n&do atendimento a algum dos critérios estabelecidos na tabela anterior, A Cemig
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D podera determinar ao consumidor a mudanca de tensido de fornecimento ou solucao
tecnicamente equivalente.

Caso o consumidor discorde da solugdo apresentada pela Cemig D, devera ser realizar
estudos especificos, analisando as perturbacées potenciais estabelecidas conforme
critérios reunidos na tabela anterior.

Apos serem aprovados pela Cemig D, os resultados e conclusbes desses estudos deverdo
ser incluidos no Parecer de Acesso.

A tabela seguinte resume as perturbacoes, os critérios e os estudos especificos cabiveis a
cada uma delas.
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Tabela 17 — Resumo dos critérios e estudos especificos utilizados para cargas potencialmente

perturbadoras

ESTUDOS ESPECIFICOS PARA CARGAS POTENCIALMENTE PERTURBADORAS

Impactos

Parametros de
Avaliacao

Critérios da
Distribuidora

Principais Estudos

Distorcoes
harmonicas

DTT (%): Distorcéao
harménica total de
tensdo (por acessante)
DTTP(%):Distorcéao
harménica total de
tensao para as
componentes pares nao
multiplas de 3 (por
acessante)
DTTi(%):Distorcao
harménica total de
tensao para as
componentes impares
nao multiplas de 3 (por
acessante)
DTT3(%):Distorcao
harménica total de
tensao para as
componentes multiplas
de 3 (por acessante).

1,0kV<Vn<69kV

DTT (%) 6,0%

DTTP(%) | 1,4%

DTTi(%) 4,2%

DTT3(%) | 3,5%

69kVs Vn<230kV

DTT (%) 3,5%

DTTP(%) | 0,7%

DTTi(%) | 2,8%

DTT3(%) | 2,1%

Estudo de distorcoes
harmonicas.

Para acessantes de de
AT conectados
eletricamente  proxi-
mos a Rede Basica,
utilizar a metodologia
do ONS (ref. 18), e
atender também aos
limites individuais do
ONS.

Para acessantes de
MT  conectados a
alimentador  suprido
por barra de meédia
tensdo de uma DIT,
atender também aos
limites individuais do
ONS.

Flicker

Psr 95%: Fator de
severidade para 95%
das medicoes

1,0kV < Vn < 69kV

1,2 pu

69kV=s Vn<230kV

1,6 pu

Estudos de mode-
lagem e simulacao
do flicker, para
adequacao dos niveis
de perturbagcdo aos
critérios da  Distri-
buidora. Acessantes
proximos a Rede
Basica devem aten-
der também aos limites
individuais do ONS.

Desequilibrios

FD: Fator de
desequilibrio

FD =
Vi

FD =1,5%

Estudos e andlises
mais detalhadas, de
forma a apresentar se
necessario  solucoes
para a correcao do
desequilibrio  poten-
cialmente provocado .
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ESTUDOS ESPECIFICOS PARA CARGAS POTENCIALMENTE PERTURBADORAS

(cont.)
Parametros de Critérios da s
Impactos Avaliacéo Distribuidora Principais Estudos
Variagbes AV% : Amplitude da limites criticos

esporadicas
nos niveis de
Tensao

variagao de tensao
provocada pelo
acessante

Variacées de
tensao de
curta duracao -
VTCD

AV% : Amplitude da
variagao de tensao
provocada pelo
acessante

maximos e mini-
mos de tensao do
Médulo 8 do
PRODIST.

AV% < 5% Vnem
AT;

AV% < 5% Vn em
MT — Area Urbana;

AV% < 7,5% Vn
em Area rural,
desde que os
demais consumi-
dores nao sejam
afetados.

Estudos estaticos
ou dindmicos
envolvendo:

- Analise da partida
de motores
elétricos;

-Manobra de blocos
de cargas, reatores
e bancos de
capacitores;
-Unidades de gera-
cao distribuida.
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