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RESUMO

As recentes mudancas na natureza das cargas ligadas ao sistema elétrico t€ém gerado
uma série de novos problemas. Diversos ruidos, até entdo inofensivos, se tornaram um entrave
ao funcionamento de modernos equipamentos. Eletrodomésticos e outros equipamentos
surgem a cada dia, o que aumenta ndo apenas a demanda por energia, mas também, por
qualidade.

Os cuidados com a rede elétrica que alimentava um chuveiro na década de 70, por
exemplo, sdo diferentes daqueles necessarios ao se alimentar um microcomputador. Por esse
motivo, as concessiondrias de energia envidam esfor¢os para manter a energia plenamente
disponibilizada ao consumidor, considerando novos aspectos que possuem o objetivo de
fornecer energia ininterruptamente e dentro de indicadores de qualidade. Para que a energia
atinja o consumidor da maneira adequada ¢ necessario tomar varios cuidados desde a sua
geracao.

Este trabalho apresenta uma ferramenta movel desenvolvida para simular um relé de
distancia, dispositivo muito utilizado para acusar faltas em linhas de alta tensdo (até a data da
apresentacdo do prototipo nada similar foi encontrado em artigos e banco de dados
cientificos). Os dados colhidos da rede elétrica sdo simulados por um microcontrolador, sendo
posteriormente enviados a um celular com sistema operacional Android versdo 2.3. Através
de uma transmissdo GSM (Sistema Global para Comunicagdes Moveis) os dados podem ser
recebidos em qualquer lugar do planeta, sendo encaminhados a uma rede neural que mostrara
se a falha esta em determinado trecho de protegdo.

Além de simular o relé de distancia, através da rede neural, os dados adquiridos sdo
inseridos em um banco de dados, o que produz um repositorio que traz informagdes sobre as
falhas em uma rede de alta tensdo. Através da geragdo de graficos, torna-se possivel analisar o
historico de eventos em determinada rede elétrica ¢ até mesmo alterar os parametros de
funcionamento do microcontrolador.

O principal intuito deste trabalho € mostrar que o atual estagio de software e
hardware dos dispositivos modveis ja permite executar aplicacdes a priori utilizadas em
computadores pessoais. Calculos outrora feitos em desktops podem migrar para plataformas
moveis, o que traz comodidade e, principalmente, mobilidade. Inimeros aplicativos, como os
jogos, exploram o poder de processamento destas novas geragdes, porém ainda sdo poucos 0s

programas focados em engenharia elétrica que estdo presentes em plataformas moveis.



Palavras-chave: Qualidade de energia, Orientacio a objetos, Android, Java,

Microcontroladores.



ABSTRACT

The change in the nature of the loads connected to the electric system has caused a
series of new problems. Several noises, until then harmless, have become an obstacle to the
functioning of modern equipment. Home appliances arise every day increasing not only the
demand for energy but also for power quality.

The power quality needed for an electric shower in the 70’s is different from the
quality that a personal computer needs. For this reason, the energy concessionaires are
engaged to fully maintain the availability of energy to the consumer. Considering the new
aspects, the objective is to provide uninterruptedly energy and according with the quality
indicators. For the energy reaches the consumer properly it is necessary to take several
precautions, since its generation.

This study presents a tool developed to simulate a distance relay, a common device
used to indicate faults in high tension lines. The data collected from the network are simulated
by a microcontroller and subsequently sent to a mobile phone with Android operating system.
Through a GSM (Global System for Mobile Communications) transmission, data can be
received anywhere in the planet and sent to a neural network that will show if the fault is in
the protected section.

In addition to simulate the distance relay through the neural network, the acquired
data are inserted into a database which produces a repository containing information about the
faults in a high voltage grid. Through the generation of graphics is it possible to analyze the
historical events in a specific network and even change the operating parameters of the
microcontroller.

The main objective of this work is to present that the current state of software and
hardware of mobile devices allows the execution of applications normally used in personal
computers. Calculations made once in desktops can be now executed in mobile platforms,
which bring commodity and especially, mobility. Several applications such as games, explore
the processing power of these new generations, but there are few software in mobile platforms

dedicated to electrical engineering.

Key-words: Power quality, Object-oriented programming, Android, Java, Microcontrollers
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1 INTRODUCAO

Segundo Santos (2007), a preocupacdo com a qualidade da energia elétrica tem
crescido muito nas ultimas décadas. Tal fato ocorre, pois a cada dia surgem equipamentos que
possuem seu bom funcionamento diretamente ligado a qualidade da rede elétrica na qual esta
inserido. A quebra precoce de equipamentos, as perdas de matéria prima e os riscos de
acidentes sdo apenas alguns aspectos que levam empresas e governos a investir no
monitoramento e na melhoria da energia elétrica fornecida. Para que seja possivel analisar a
qualidade da energia, ¢ necessario ter indicadores que mostrem quais sdo os principais
problemas. Fornecer energia elétrica sem interrupgdes ¢ extremamente importante, mas um
conjunto de outros indicadores deve ser perseguido para que haja a qualidade requerida pelo
consumidor atual. Para auxiliar na importante tarefa do isolamento de falhas, foram criados os
relés de distancia, habeis equipamentos que, mesmo com algumas limitacdes (devido as
interferéncias da rede), auxiliam a identifica¢@o de faltas em uma linha de alta tensao.

Segundo Kaga (2009), o Brasil tem estruturado diversas normas que visam a regular
as atividades energéticas no Brasil. Através da Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
o Estado busca a qualidade de energia necessaria ao crescimento econdmico ¢ atende a
demanda das industrias que adquirem novos equipamentos e que sdo afetadas pelos problemas
na rede. Tanto o governo quanto os consumidores precisam efetuar a¢des que garantam o
acompanhamento da “saude” da rede elétrica, consolidando politicas que tragam ganhos para
toda a sociedade.

As concessionarias enfrentam inimeros problemas para manter o pleno
fornecimento de energia. Um grande ramo da engenharia elétrica ¢ o que se encarrega da
tomada de decisdes em situagcdes de falha. Uma malha pode se constituir em um complexo
sistema com inimeros fendmenos fisicos envolvidos, o que dificulta o uso de equipamentos e
politicas que, mesmo em caso de falhas, permitam a continuidade do fornecimento. Os relés
de distancia fazem parte deste grande grupo de dispositivos que atuam em caso de falha. Eles
utilizam comparacdes de tensdo e distancia (impedancia na linha) para determinar se uma
falha estd em determinado lugar geométrico. A falha ocorrida na rede normalmente ¢
comunicada a uma central de operagdes, pois os dados sdo digitalizados e encaminhados a um
computador de comando da concessiondria. A proposta do presente trabalho ¢ simular a
aquisi¢do de dados feita na rede através de um microcontrolador 16F877A Microchip, além

de enviar os dados para um celular com sistema operacional Android. Uma das vantagens ¢ a
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auséncia de fios, ou seja, através de uma transmissao GSM ¢ possivel enviar os dados para
qualquer lugar do mundo. Os dados sdo recebidos em um celular Android e uma rede,
previamente treinada, verifica se o relé deve atuar ou ndo. A rede neural ¢ treinada no proprio
celular, o que permite ao gestor do sistema alterar os pardmetros de treinamento e buscar uma
nova configuracdo, melhorando o desempenho do tratamento de falhas sem, necessariamente,
estar no local da analise. Os dados referentes as falhas se tornam um historico para futuras
analises, verificando a evolu¢do de determinado trecho de uma linha de alta tensdo. O
presente trabalho ndo possui enfoque no funcionamento das redes neurais ou dos
microcontroladores, ¢ sim na mobilidade proporcionada pelos sistemas modernos. As
atividades de calculo realizadas por diversos setores de engenharia elétrica podem migrar dos
computadores pessoais para os celulares, permitindo o surgimento de um importante e

desejavel aspecto: a mobilidade.
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2 MOTIVACAO E RELEVANCIA

A aquisicdo de técnicas para a manipulagdo da energia elétrica ¢ um recente episodio
da historia humana. Segundo Aldabd (2001), a energia elétrica ¢ considerada um bem basico
para a integragdo dos homens ao desenvolvimento. Tal afirmagdo pode ser facilmente
corroborada quando se analisa quantas atividades no cotidiano estdo ligadas a presenga de
energia elétrica. Um banho quente, uma roupa bem passada, o funcionamento de um celular e
0 uso de um computador dependem diretamente da energia fornecida.

Diante do supracitado, os governos se empenham para suprir a crescente demanda,
fato comum em uma economia em ascensdo. Além de passar pelo desafio de escolher qual
matriz energética ¢ mais adequada (hidrelétrica, atomica, termelétrica, etc.), um pais, com
dimensdes continentais como o Brasil, deve transmitir a eletricidade até o centro consumidor,
0 que encarece 0 pProcesso € insere inimeras corre¢des necessarias.

Apenas gerar a energia ndo ¢ suficiente; ¢ necessario ter padrdes de qualidade que
permitam minimizar os problemas acarretados por uma energia elétrica ruim. As falhas de
energia elétrica possuem impacto direto no crescimento do produto interno bruto de um pais,
tornando-se estratégica para empresas de todos os setores.

Além das limita¢des dos dispositivos utilizados em sistemas elétricos de poténcia, ha
a intervencdo atmosférica, o que dificulta ainda mais a operacdo. Os raios sdo constantes em
territorio brasileiro, aumentando ainda mais os cuidados necessarios a prevengao e tratamento
de falhas. Os relés de distancia fazem parte do grande grupo de equipamentos utilizados para
alcangar o, ja citado, fornecimento sem interrupgdes.

O trabalho proposto nasceu diante da necessidade de colher dados de uma rede de
alta tensdo e envia-los a qualquer lugar para um dispositivo movel, em que os dados
referentes a uma falha pudessem ser analisados. O crescimento do poder computacional de
dispositivos moveis € um processo espantoso: a cada més surgem novos modelos que sdo
menores, mais seguros ¢ mais poderosos. Tal fato abre um grande leque, pois torna possivel e
viavel o desenvolvimento de pesados aplicativos de engenharia elétrica para celulares.

O custo dos dispositivos tem caido vertiginosamente e ja existem plataformas gratuitas e
abertas como o Android. Dessa forma, é possivel desenvolver complexos e dispendiosos
softwares que permitem a mobilidade aos técnicos em eletricidade, engenheiros e gestores de
uma rede elétrica. Todo o tempo eles poderdo desenvolver atividades e receber importantes

informagdes que melhorardo a qualidade da energia disponibilizada ao consumidor a um custo
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muito baixo. Além da analise consequente da recepc¢do de dados, é possivel parametrizar
dispositivos a distancia, conforme ¢ mostrado neste trabalho, consolidando o conceito de

mobilidade.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O principal objetivo do trabalho ¢ mostrar como um dispositivo movel pode
contribuir no tratamento de dados de uma rede elétrica. O seu atual poder de processamento
traz a possibilidade de realizar calculos feitos, outrora, em estagdes de trabalho. O
microcontrolador simula a aquisi¢do de dados em uma rede e, em seguida, envia os valores
para um celular com sistema operacional Android, em que os dados sdo classificados com o
emprego de uma rede neural. Através do dispositivo movel, é possivel acompanhar a rede,
onde quer que o gestor esteja, pois o sistema GSM permite o envio e recebimento de
informagdes nas principais cidades e grandes centros.

O protétipo apresentado € apenas o inicio de um produto que pode alcangar multiplas
funcionalidades. Atividades ligadas a gestdo de uma rede de energia elétrica sdo efetuadas em
computadores pessoais, o que dificulta o translado. Os celulares ja possuem plena capacidade
para absorver grande parte de suas fungdes, facilitando a parametrizacdo e execucdo de
pesados calculos realizados, tradicionalmente, em desktops ou notebooks.

Além disso, o trabalho almeja se alinhar a proposta da Capes para Mestrados
profissionais em que sdo valorizadas aplicabilidade técnica e inovacdo (Assessoria de
Impressa Capes, 2009). Em um momento de ascensdo da economia brasileira, ¢ necessario
que novos softwares e hardwares sejam apresentados a sociedade, trazendo vantagens
competitivas e, até mesmo, patentes as indistrias brasileiras.

Apresentar uma atual revisdo bibliografica sobre o uso de redes neurais artificiais
para sistemas elétricos de poténcia e o uso das ferramentas de programacdo para dispositivos
moveis Android (no contexto da qualidade de energia elétrica) também sdo os alvos

perseguidos pelo texto proposto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar um microcontrolador 16F877A Microchip para simular a aquisi¢do de dados

de um relé de distincia e enviar os dados ao modem G24 Motorola.
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Permitir que o modem envie os dados coletados para o celular através do padrao GSM.
Receber os dados em um celular Android e testa-los em uma rede neural previamente
treinada no proprio dispositivo movel.

Inserir os dados em um banco de dados, formando um repositorio disponibilizado
através de graficos.

Permitir a parametrizacdo de dados, ou seja, as informacdes contidas no
microcontrolador devem ser alteradas através do celular. O dispositivo mével deve
possuir a capacidade de receber dados do microcontrolador e enviar comandos para o
mesmo (comunicagao em duas vias).

Apresentar um prototipo util e de baixo custo para o setor de energia elétrica.
Compreender as principais mudangas ocorridas no aspecto econdmico, politico e legal

que influenciaram os conceitos de qualidade de energia elétrica no Brasil.
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3 ORGANIZACAO

O quarto capitulo desta dissertacdo forma o contexto sobre o qual o projeto esta
inserido: através de seus subtdpicos, descreve-se a estrutura necessaria ao projeto. A primeira
parte trata da qualidade de energia no Brasil e seus desdobramentos. A segunda parte mostra o
surgimento e aplicacdo das redes neurais em diversos setores ligados a energia elétrica. A
terceira parte apresenta a ferramenta Android como algo além de um sistema operacional
moderno e robusto, mas uma forma de desenvolver aplicativos que utilizam as facilidades
trazidas pelas API’s da Google. A quarta parte do capitulo quatro mostra, brevemente, o
funcionamento dos microcontroladores e suas contribui¢cdes na simulacao da coleta dos dados
da rede. A quinta e ultima parte do capitulo quatro mostra a evolucdo dos relés e as aplicagdes
dos relés digitais. O quinto capitulo mostra como a ferramenta foi desenvolvida, elencando
todos os passos necessarios para atingir o objetivo. O sexto capitulo une os topicos anteriores,
apresentados em torno do projeto, e reafirma os objetivos, demonstrando o cumprimento do

que fora proposto e as oportunidades para trabalhos futuros.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A QUALIDADE DE ENERGIA NO BRASIL

Varias alteragdes foram feitas no setor elétrico brasileiro nas tltimas trés décadas.
Diversas empresas de geracdo, transmissao e distribui¢do deixaram de ser estatais e agéncias
de regulagdo foram criadas. Através do emprego de politicas neoliberais, o governo brasileiro
passou por um forte processo de privatizagdo, o que alterou de maneira decisiva o setor
energético. Segundo Baltazar (2007), o Estado deixou de ser o elemento gerador de energia e
passou a ser o instrumento de regulagao, através da fiscalizag@o e criacdo de padroes.

Além disso, os consumidores necessitam, cada vez mais, de uma energia de alta
qualidade e ndo apenas de um fornecimento continuo. Tal fato ocorre devido a constante
mudanga na natureza das cargas de residéncias, comércios e industrias. Nos anos 90, a Aneel
foi criada para instituir normas e fiscalizar o setor, buscando padroes de qualidade para a
energia elétrica. O objetivo primordial era fazer com que as concessionarias disponibilizassem
bons servigos aos consumidores com precos justos, ou seja, a agéncia deveria coibir exageros
e regular todo o setor.

Para que alcance o almejado, o Governo Federal fortalece as politicas de fiscalizacao
e cria documentos que orientam os consumidores residenciais e industriais (Prodist —
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). Através da
reparticdo das fun¢des de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, torna-se
possivel a inser¢do de varias empresas privadas (principalmente de distribuicdo) que terdo a
concessdo para operar, sendo fiscalizadas por Orgdos governamentais e pelos proprios
consumidores. Tal modelo tem sido adotado em intimeros paises, ndo apenas no setor de
energia, mas em varios outros onde, outrora, o Estado possuia forte presenca. Esse fendmeno
¢ uma tendéncia neoliberal observada em paises desenvolvidos na Europa e na América do
Norte, sendo reproduzido no Brasil através da influéncia de economistas de formagdo
keynesiana.

Segundo as premissas neoliberais, assim como as empresas devem focar apenas em
sua atividade, terceirizando o que ndo condiz ao seu ramo especifico, cabe ao Estado focar em
sua principal atividade: corrigir os desvios provocados pelo sistema capitalista, coletar
impostos de forma a diminuir as diferencas sociais, disponibilizar servigos essenciais a

populacdo (seguranca, satide, educacdo) e regular a iniciativa privada que possui concessao
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para atuar em solo brasileiro. Tais praticas sdo fortemente pregadas pelos principais
sociologos e economistas contemporaneos, o que influencia os paises que estdo em
desenvolvimento (como o Brasil). No ultimo quesito, enquadram-se as empresas energéticas
que operam neste pais, sendo necessario acompanhar as variaveis que interferem diretamente
na qualidade da energia fornecida. Neste contexto, emergem grandes alteragdes de todo o
setor de energia elétrica, atingindo as empresas de concessdo e, principalmente, os
consumidores: a qualidade se torna um desafio e um alvo.

Para que a citada qualidade seja atingida, ¢ necessdrio monitorar os elementos
geradores de falhas. Os problemas relacionados a energia elétrica giram em torno de trés
principais grandezas elétricas — corrente, tensdo e frequéncia — e os equipamentos utilizados
em geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia usardo o grande desenvolvimento
computacional, visto nas ultimas décadas, para melhorar a qualidade da aquisi¢do e
processamento de dados da rede.

Além dos elementos citados, ha de se regular a qualidade do servigo prestado aos
consumidores, ou seja, o tempo para ligar ou religar o sistema elétrico de uma residéncia, por
exemplo, faz parte de um conjunto de medidas que ndo estdo associadas diretamente ao
“produto” energia elétrica, porém fazem parte do contexto da qualidade visualizada pelo
cliente.

Segundo Edgard Franco (2006), os principais problemas ligados a qualidade da
energia sao:

e variacdo de frequéncia: os sistemas sdo projetados para operar em uma frequéncia
fixa. No Brasil, utiliza-se 60HZ ao contrario de outros paises, como o Paraguai, que
utiliza SOHZ. Ao variar a carga do sistema € possivel surgir um desbalanceamento nos
geradores do sistema, provocando alteracdes na frequéncia. Tal alteracdo ¢ sentida por
equipamentos sensiveis que dependem da frequéncia da rede para realizar suas agdes.
Em condicdes normais de operagdo, os valores devem estar entre 59,9 e 60,1 HZ nos
sistemas de geracdo (regime permanente);

e variacdo de tensdo de longa duracgdo: a tens@o ndo opera em um valor fixo, € sim em
uma faixa considerada aceitavel. Caso tais variagbes excedam um limite e
permanecam por um longo tempo (mais de um minuto) neste valor, os efeitos podem
ser desastrosos. A priori, poucos danos sdo perceptiveis, mas, em longo prazo, varios
equipamentos podem sofrer redugdo em sua vida util, superaquecimento em motores
de indugdo, parada de dispositivos eletronicos, entre outros problemas. A entrada ou

saida de um banco de capacitores, por exemplo, pode provocar o efeito citado;
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e variacdo de tensdo de curta duragdo: sdo altera¢des dificilmente percebidas sem o uso
de equipamentos especificos de medicdo. Durante um curto intervalo de tempo, a
tensdo pode se elevar ou se rebaixar. Os danos variam desde a diminuigdo da vida util
de determinados equipamentos até a quebra, e consequente, parada industrial. Seus
pardmetros de nomeclatura podem variar de uma norma para outra, sendo levadas em
considerag@o ndo apenas a sua magnitude, mas também a frequéncia com que o evento
ocorre;

e distor¢cdes harmonicas: alteram a forma de onda ideal da tensdo (senoidal). Surgem
quando ha cargas ndo lineares no sistema e possuem frequéncias multiplas da
fundamental. Os seus efeitos podem ser sentidos através da queima de equipamentos
de protecdo, além do aquecimento excessivo de motores ¢ mau funcionamento de
sistemas de medic@o. Através da série de Fourier ¢ possivel medir o grau de distor¢do
presente no sinal, pois o teorema afirma que a deformagdo pode ser decomposta em
uma série de expressdes que sdo multiplas da frequéncia fundamental;

e desequilibrios de tensdo e corrente: ocorrem em sistemas trifasicos quando surgem
diferengas entre as fases. O ideal ¢ que haja um angulo de 120 graus entre cada
componente do sistema. Porém, devido aos disturbios de carga surge um
desequilibrio; provocando varios efeitos como a redugdo do torque mecénico,
diminui¢do da vida 1til dos equipamentos, etc;

o flutuagdes de tensdo: sdo causadas por equipamentos de carga variavel como grandes
motores, bombas de agua, geladeiras, etc. O fendmeno mais comum ¢ o flicker
(cintilagdo), o que faz com que ldmpadas alterem o seu brilho durante alguns instantes.

Isso ocorre, pois a tensdo pode estar abaixo do valor que um equipamento precisa.

O motor ¢ um exemplo de um equipamento que ndo para, na maioria dos casos
citados acima, ao ser submetido a uma rede com problemas elétricos. Ao ser projetado por um
fabricante, um motor ¢ especificado para operar em uma tensdo fixa, o que nem sempre
ocorre. Ao trabalhar abaixo da tensdo necessaria, o dispositivo aumentara a corrente drenada e
sofrerd grande subida de temperatura (tentativa de manter constante a poténcia utilizada para
trabalho). Quando se olha o equipamento em operacdo, ndo ¢ possivel imaginar quais
problemas internos estdo ocorrendo em decorréncia da rede. Aparentemente, tudo estd
normal, mas uma maquina como essa pode funcionar metade do tempo estimado e,

dificilmente, se encontra o motivo que levou a quebra. A figura 1 mostra os principais
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problemas relacionados a qualidade de energia. Cada um deles possui determinada causa e

provocam consequéncias desastrosas para as organizagaoes.

Figura 1 - Principais problemas relacionados a qualidade de energia

I Swell .
Norma Harménicos

Sag
Surtos
Interrupgao

Fonte: Franco, Edgard (2006).

Os problemas causados pela falta de energia elétrica provocam grandes transtornos.
Dentre eles, podemos citar: os hospitais, os quais devem manter aparelhos em pleno
funcionamento 24 horas por dia, e os meios de comunicacdo que dependem de energia para
funcionar, pois sem ela ndo ha acesso aos bancos de dados remotos ou funcionamento de
celulares (estagdes retransmissoras de sinal). O exemplo acima apenas ilustra uma pequena
parte diante da imensuravel quantidade de setores que possuem seu funcionamento ligado a
presenga de energia elétrica. O ndo fornecimento ou o fornecimento ndo adequado de energia
pode provocar grandes prejuizos financeiros e perda de vidas.

Os custos relacionados a falta de energia elétrica sdo grandes fazendo com que
empresas percam matéria-prima ou gastem grandes somas com horas extras, produzindo com
custo mais alto, o que diminui a sua competitividade em tempos de forte globalizacdo. De
acordo com a revista Power Quality in European Electricity Supply Networks em sua edi¢do
de fevereiro de 2002, os gastos relacionados a mad qualidade da energia elétrica na Europa
podem chegar a 1,5% do seu PIB.

Para atacar tal problema, inimeros equipamentos sao colocados no mercado todos os
anos, mas o leque de males ¢ grande e em cada situacdo ha um tratamento diferenciado. Além
de comprar o equipamento, ¢ necessario colocé-lo no local correto para que a medicao seja
precisa e apresente valores seguros. Dependendo do modo como o circuito medidor foi
projetado, a presenca de harmdnicas pode alterar o real resultado, formando um histdrico que

ndo traduz a realidade de uma industria.



24

Um datacenter, por exemplo, ndo pode parar, pois varios dados de consumidores
comuns ou empresas podem ser afetados. Se uma empresa como Gmail (Google) ou Hotmail
(Microsoft) ndo permitir o acesso aos dados dos usuarios, varios danos financeiros podem
ocorrer. Transacdes podem ser perdidas, operacdes milionarias podem nao ocorrer, pois 0s
dados ndo foram disponibilizados no momento correto. Ao analisar o fato, observa-se que a
vantagem apresentada no trabalho proposto ¢ que o engenheiro eletricista responsavel nao
precisa estar presente no local de trabalho, pois as informac¢des podem ser acessadas e os
pardmetros de operagdo da rede elétrica podem ser alterados através de seu celular. A
mobilidade tem alcancado varios setores comerciais ¢ o proximo desafio é permitir que os
sistemas elétricos de poténcia sejam por ela contemplados.

Dentre os problemas citados, um deles merece destaque: os danos provocados pela
presenca de harmonicas. As empresas tentam se defender, mas alguns males sdo silenciosos e
de dificil detec¢@o. As harmonicas provocam a alteragdo da onda da tensdo através de suas
expressoes senoidais multiplas da senoide fundamental.

Segundo Project IEEE — 519 (1991) —, as harmonicas surgem quando ha cargas ndo
lineares ligadas a rede, fazendo com que a senoide “perfeita” da tensdo sofra varias
deformacdes. As cargas ndo lineares sdo formadas principalmente por semicondutores que
nao possuem um funcionamento “constante”, ou seja, a cada instante agem de maneira
diferente (de acordo com os estimulos).

Os inversores de frequéncia, impressoras, forno micro-ondas e inumeros dispositivos
inserem ruidos na rede, provocando sérios problemas de funcionamento a equipamentos
sensiveis. Com a introducdo de ruidos na senoide da tensdo, a corrente eficaz sobe,
aumentando o consumo e a sobrecarga da rede elétrica. Os equipamentos elétricos
envelhecem (desgastam) rapidamente, as redes telefonicas ndo funcionam corretamente ¢ uma
fabrica pode ser parada em decorréncia dos fatores mostrados. Os atuais equipamentos que
monitoram a qualidade da rede elétrica s8o computadorizados, ou seja, relés e chaves
utilizadas em sistemas de transmissdo estdo susceptiveis as interferéncias causadas pelas
harmoénicas. Trés décadas atras, as harmonicas ndo eram um problema a ser vastamente
estudado pelas concessionarias, porém o uso de cargas nao lineares tem provocado a inser¢ao
de varias ordens na rede. As harmonicas ndo apenas diminuem a vida 1til de equipamentos
(assim como os outros problemas da qualidade de energia citados anteriormente), mas
também, queimam capacitores, impedem que motores atinjam a sua maxima poténcia,

provocam o mau funcionamento de dispositivos de prote¢do (disjuntores e fusiveis),
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provocam medicdes erroneas, etc. As harmoénicas problematicas sdo as de ordem impar, sendo
necessario monitora-las e combaté-las.

Segundo Aldabo (2001), as alteragdes na frequéncia da rede sdo menos comuns, pois
estdo ligadas diretamente ao processo de geragdo e transmissao de energia (normalmente bem
controlados). A frequéncia da rede esta ligada a velocidade de rotagdo dos geradores, porém o
usuario final pode contribuir para que surjam distirbios ao cogerar energia. Para aperfeicoar o
consumo energético, varias empresas (principalmente usinas de cana) utilizam o bagago de
sua matéria prima para gerar energia. Os equipamentos utilizados devem ser calibrados e
controlados durante todo o tempo de operagdo, o que evita a geracdo de energia em uma
frequéncia mais baixa ou mais alta que a estabelecida no Brasil.

Virias sdo as preocupagdes e desafios ligados a qualidade de energia para auxiliar o
trabalho da Aneel: o Estado de Sao Paulo possui uma comisséo propria, a CSPE (Comissdo de
Servigos Publicos de Energia), a qual fiscaliza a qualidade dos servigos de energia e gas no
estado. Além de fiscalizar, a CSPE (atual Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do
Estado de Sdo Paulo) realiza pesquisas para que a populacdo informe o seu grau de satisfacao
com a prestacdo dos servicos de energia. O contrato a ser feito com a concessionaria leva em
consideragdo trés aspectos levantados: qualidade do produto, qualidade do servico e qualidade
do atendimento comercial. Para tal, a comissdo avalia o DEC (elemento que demostra a
continuidade da disponibilizagdo de energia elétrica) e a FEC (frequéncia com que a rede
sofre interrupgdes em seu fornecimento), tempo médio de atendimento de ocorréncia e o DEC
e a FEC da propria concessionaria, ou seja, mesmo que ndo haja interrup¢des para o usuario
final, podem ocorrer anomalias nas subestagdes, por exemplo. Tais indices devem ser levados
em consideracdo para que se tenha uma visdo sistémica da prestacdo de servico. Até mesmo a
frequéncia com que a tensdo ¢ violada é levada em consideragdo; dessa forma, ¢ feito um
“raio-X" do sistema de energia, identificando gargalos e oportunidades de melhoria. Para que
a analise seja mais precisa, leva-se em consideracdo o nimero de pessoas que ficaram sem
energia durante determinado periodo, a poténcia ndo atendida, a duragdo da interrupgdo, o
numero total de ocorréncias em determinado periodo e outros elementos que ajudam a
compreender o impacto do problema.

Importantes siglas sdo utilizadas para expressar os indicadores:

e DEC ¢ o intervalo de tempo que certa unidade consumidora permaneceu sem o

fornecimento de energia, como mostra a equacdo 01.
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iCa(i) x T(i)
DEC =

Cs

Equacio 01: Calculo do DEC.

e FEC ¢ o numero de vezes que certa unidade consumidora sofreu interrupgdes

(frequéncia), como mostra a equagdo 02.

> cali)

FEC =

Cs

Equacio 02: Calculo do FEC.

- 1€ o niimero de interrupgoes.

- T(i) € o tempo que cada interrup¢ao durou.

- Ca (i) € o numero de pessoas que sofreu com o corte de energia.

- Cs ¢ o numero total de pessoas que estdo no grupo analisado.
e DIC ¢ intervalo de tempo que certo consumidor ficou sem o fornecimento de energia.
e FIC ¢ o niimero de vezes que certo consumidor sofreu interrupgdes.
e DMIC ¢ o maior tempo que certa unidade permaneceu sem o suprimento de energia

elétrica.

Segundo Baltazar (2007), os indicadores sdo fixados e fiscalizados pela Aneel, a qual
possui a fungdo de encontrar um preco justo ao consumidor, mas que seja economicamente
viavel as concessionarias de energia. A Aneel deve gerir a geragdo, a transmissdo ¢ a
distribuicdo de energia elétrica até o consumidor, fiscalizando as empresas envolvidas de
forma a garantir qualidade ao consumidor final. Os indicadores citados sdo fortes aliados para
possiveis penalizacdes, principalmente em épocas em que se discute a estagnacdo da industria
brasileira, pois a falta de energia pode agravar o quadro (queda do produto interno bruto) e o

papel das agéncias reguladoras no pais.
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O Brasil apresenta, segundo Baltazar (2007), aproximadamente 76% de sua energia
oriunda de rios (hidrelétrica). Através do SIN (Sistema Interligado Nacional), as linhas de
todo o pais estdo interligadas, possibilitando o deslocamento de energia até pontos mais
remotos. Tal fato torna critico o sistema de gerenciamento de falhas, de forma a segmentar os
trechos e permitir que o fornecimento de energia ndo seja interrompido (pontos de falha sao
isolados e outros elementos assumem suas func¢des). A figura 2 mostra o SIN, tornando clara
a grande ramificacdo presente no sudeste ¢ no sul do pais (eixo de maior dinamismo
econdmico e consequente demanda energética).

Nas décadas de 70, 80 e inicio dos anos 90, o mesmo valor era pago pela energia em
qualquer estado do Brasil. O Governo Federal gerenciava os custos de forma que os locais
onde a energia dava lucro mantinham os locais onde o fornecimento do servigo era deficitario.
A partir da década de 90 (desestatizagdo) o mercado se torna aberto a livre concorréncia e as
empresas passam a regular o pre¢o ao consumidor final.

Neste cenario, a Aneel fiscaliza o mercado ndo permitindo exageros. O consumidor
devera pagar a sua conta, na qual estdo embutidos os custos de geracdo, transmissdo,
distribuicdo e tributos. Com os valores arrecadados, as empresas que possuem a concessao sao

obrigadas a investir em novas tecnologias e em expansdo do setor em todo o Brasil.

Figura 2 - Sistema Interligado nacional
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Fonte: http://rudsonleite.blogspot.com.br



28

O Sistema Interligado Nacional compreende em uma rede de hidrelétricas,
termelétricas e usinas nucleares (em menor numero) que geram e transmitem energia elétrica
a todo o pais. Segundo a pagina oficial da Aneel (matéria do dia 22/02/2012), a capacidade
instalada brasileira em 2011 era de 117.134,72 MW, provenientes de 2608 usinas
hidrelétricas, termelétricas, eolicas, nucleares, pequenas centrais hidrelétricas e centrais
geradoras hidrelétricas. A energia oriunda de hidrelétricas ¢ predominante no Brasil (76%) e,
em seguida, vém as termelétricas (21%). A energia nuclear possui pouca expressao
correspondendo a apenas 2% da energia gerada; o restante ¢ dividido entre matrizes menores
(solar, edlica, etc). Todo o custo de operagdo e implantagdo de novas unidades ¢ embutido na
conta de luz dos brasileiros. A figura 3 mostra a decomposi¢cdo de uma conta de energia e,
principalmente, o impacto dos tributos. No inicio de 2013, o Governo Federal promoveu uma
série de agOes para alterar o impacto dos impostos na conta de energia elétrica, visando a

diminuir os custos de producdo e a aumentar a competitividade da industria brasileira.

Figura 3 - Decomposi¢io média de uma conta no Brasil
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Fonte: Superi jéncia de Regulagdoe Econdmica (SRE) - ANEEL - 12/2007

Fonte: Superintendéncia de Regula¢io Econdmica, 2007.

O sistema nacional ¢ interligado para que seja possivel gerar energia em determinado
local e transporta-la até centros distantes, o que s6 ¢ possivel através de subestacdes que
corrigem perdas e eliminam ruidos oriundos do transporte. Para que seja possivel transmitir
grandes poténcias com baixas correntes, a tensdo ¢ elevada. As linhas de transmissdo,
normalmente, possuem tensdo acima de 230 000 v. Tal caracteristica torna diferentes as
analises feitas em sistemas de poténcia, pois novos fendmenos fisicos sdo associados a alta

tensao.
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Devido ao tamanho e a complexidade do Sistema Interligado Nacional, ¢ comum o
surgimento de anomalias. Transmitir energia a longas distancias, conservando inalteradas a
tensdo, a corrente, a frequéncia e a forma de onda, se torna um desafio. Em decorréncia da
ligacdo em rede, qualquer disturbio pode se propagar rapidamente, trazendo interrupgdes no
fornecimento de energia e grandes prejuizos. Para que seja mais facil gerenciar as areas
consumidoras, dividem-se as cidades em setores, levando em consideragao inimeros fatores
como a quantidade de pessoas que mora na regido, a poténcia média consumida, o tamanho
(em km?) da area, etc. E necessario ressaltar que o potencial gerador brasileiro é grande,
porém as distancias, em se tratando de um pais com dimensdes continentais, dificulta a
transmissdo. Neste dificil cenario, desenvolve-se o trabalho de técnicos e engenheiros que
utilizam, por exemplo, os relés de distancia para minimizar o efeito de falhas.

Segundo Baltazar (2007), para que se tornasse possivel atender o consumidor de
maneira adequada, a Aneel criou o Prodist, o qual se tornou um modelo (padrido) para as
empresas do setor energético, em suas atividades. A cada ano a Aneel altera o documento e
insere novas demandas. Até mesmo os procedimentos para atender uma area onde ocorreu
uma falha (tempo de atendimento para voltar a operacdo) s@o previstos neste documento. O
tempo de preparacdo (apos receber um chamado), o tempo de deslocamento até o local e o
tempo de correcdo da falha (até o servigo voltar a operar normalmente) sdo utilizados para
mostrar o quanto a empresa tem se preparado para prestar o servigo a populacdo. Existem
outros documentos que sdo utilizados como base para a operagdo das concessiondrias. As
principais normas relacionadas a qualidade da energia elétrica sdo:

e ENS50160;

e [EC 61000-4-15;
e [EC 61000-4-7;

e IEEE 519 (1992)¢
e IEEE 1159 (1995).

Em auxilio ao cumprimento das normas, inimeros equipamentos t€m surgido com o
propodsito de mapear os principais problemas relacionados a qualidade de energia. Através da
detecgdo e classificagdo do problema, os gestores das organizagdes podem tomar corretas
decisdes energéticas ou cobrar da concessiondria. O presente trabalho ¢ uma proposta de
baixo custo, pois se utiliza da desenvoltura dos microcontroladores PIC e de um celular com
sistema operacional Android, o que viabiliza seu uso em diversas situagdes presentes no

gerenciamento de sistemas de alta tensao.
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Um projeto completo e pronto para o mercado deve estar apto a detectar e classificar
um grande leque de problemas comuns no setor elétrico. Segundo Edgard Franco (2012), os
transitorios sdo, por exemplo, provocados por alteracdes repentinas na operacdo de um
sistema elétrico. Mesmo tendo curta duragdo, os seus estragos podem ser grandes, pois, em
instante, os equipamentos podem ter grandes picos de corrente ou tensdo. Um claro exemplo ¢
a presenca de descargas atmosféricas tdo comuns em tempestades. Até mesmo o chaveamento
de um banco de capacitores (utilizados para melhorar a qualidade da energia elétrica) pode
provocar disturbios na forma de onda da tensdo. Os equipamentos presentes nas
concessionarias devem ser capazes de minimizar, ou at¢é mesmo sanar, OS principais
problemas energéticos existentes. A energia ndo ¢ apenas uma questdo bindria “estamos
fornecendo ou nao estamos fornecendo”. Os equipamentos de analise de falhas devem ser
complexos e capazes de se adaptar a constantes mudangas. Os sags, como mostrado na figura
1, sdo quedas de tensdo que podem passar despercebidas pelo usuario residencial ou até
mesmo industrial. Sua principal consequéncia ¢ a queda da vida 1til de varios equipamentos,
pois eles passam a operar (durante alguns instantes) com uma tensdo abaixo daquela para a
qual fora projetado. Da mesma forma que as quedas de tensdo ocorrem, as sobretensdes sao
frequentes e comumente chamadas de swel/. Com a quebra precoce de equipamentos e
reclamagdes de clientes, surgem novos padrdes que colocam em cheque a qualidade da
energia elétrica fornecida aos consumidores. O dispositivo proposto no trabalho pode ser
adaptado para atuar em sistemas de baixa tensdo. Com este novo enfoque, atenderia a
demanda dos consumidores finais, monitorando a qualidade do servico prestado pela
concessionaria. Varias adaptagoes devem ser feitas (melhorias futuras), porém o desafio ¢ o
mesmo: mobilidade no setor elétrico.

As consequéncias do swell também sdo drasticas e podem impactar diretamente em
controladores industriais, cabos, dispositivos de chaveamento, etc. A vida util dos citados
equipamentos pode sofrer uma brusca queda caso sejam constantes as ocorréncias de
sobretensdes. As quedas rapidas de tensdo ndo sao detectadas por varios instrumentos, porém
pode, até mesmo, tornar inoperantes as placas eletronicas que realizam controle ou aquisi¢cdo
de dados na industria.

Os problemas citados anteriormente ocorrem em sistemas de uma forma geral.
Porém, ha uma gama de empecilhos encontrados especificamente em sistemas trifasicos.
Segundo Edgard Franco (2012), os desequilibrios de tensdo, por exemplo, podem ser
causados pela propria concessionaria de energia (falhas na distribuicdo) ou pelo proprio

cliente ao possuir cargas mal distribuidas entre as tr€s fases. Os problemas gerados pelo
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cliente ndo se limitam a ele, ou seja, seus efeitos sdo sentidos também pelas concessionarias.
Devido ao fendémeno citado, os motores de inducdo sofrerdo com temperaturas acima do
projetado pelo fabricante, alterando o comportamento dos isolantes do equipamento.
Novamente, destaca-se a responsabilidade da concessionaria, pois ¢ importante tratar os seus
proprios problemas e também aqueles inseridos na rede pelo cliente. Os equipamentos de
detecgdo e tratamento de falha devem ser capazes de agir nessas duas frentes citadas. Os
exemplos citados deixam clara a necessidade de tornar a rede elétrica “inteligente”. Seja para
as concessiondrias, seja para os consumidores finais, inimeros ganhos podem ser trazidos
com o emprego de sistemas computacionais aplicados a energia elétrica. A antecipagdo de
falhas, a simulagdo de equipamentos (como o uso de RNA ao invés de um relé de distancia) e
o tratamento de informacgdes de gestdo sdo apenas alguns dos ganhos possiveis. Um terceiro
participante deste processo ¢ o governo, o qual toma decisdes baseadas em estatisticas nem
sempre seguras. A Aneel mantém uma equipe de engenheiros especialistas que se baseiam em
experimentacdes e normas internacionais para analisar as melhores saidas ao sistema nacional
de geragdo, transmissdo e distribuicao de energia elétrica.

Segundo Baltazar (2007), a preocupagdo com a qualidade da energia ¢ antiga no
Brasil:

Decreto n°24.643, de 10 de julho de 1934 - Cédigo de Aguas:

Art. 178. No desempenho das atribui¢ées que lhe sdo conferidas, a Divisdo de Aguas
do Departamento Nacional da Produgcdo Mineral fiscalizara a produgdo, a
transmissdo, a transformagdo e a distribuigcdo de energia hidroelétrica, com o triplice
objetivo de:

a) assegurar servigo adequado,

Art. 179. Quanto ao servico adequado a que se rvefere a alinea "a" do artigo
precedente, resolverd a administragdo, sobre:

a) qualidade e quantidade do servigo;

Decreto n®41.019, de 26 de fevereiro de 1957 - Regulamento dos Servigos de Energia
Elétrica:

Art 119. O regime legal e regulamentar da exploracdo dos servicos de energia
elétrica tem por objetivo:

a) assegurar um servigo tecnicamente adequado as necessidades do pais e dos
consumidores,

Art. 120. Compete a Administra¢do Publica resolver sobre:

a) as condi¢oes técnicas, a qualidade e quantidade do servico,

Art. 132. A operag¢do e a conservagdo deverdo ser aparelhadas e organizadas de
modo a assegurar a continuidade e a eficiéncia dos fornecimentos, além da seguranca
das pessoas e a conservagdo dos bens e instalagées nelas empregados.

A energia elétrica, entdo gerada pelo Estado, tinha como objetivo suprir uma
necessidade do pais. A partir do momento em que ¢ feita uma concessdo, ou seja, uma

empresa privada assume as fungdes, além de atender a demanda dos consumidores ¢
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necessario trazer lucro aos acionistas. Neste contexto, ¢ extremamente importante o papel da
agéncia reguladora, pois ela ndo permitird que a busca exacerbada do lucro possa impedir
investimentos e melhorias no fornecimento do servigo, como ja foi citado. Alguns problemas
sdo extremamente imprevisiveis, o que dificulta a acdo da equipe governamental de
engenheiros (na criagdo de normas) e das concessionarias (na prestacdo do servigo). As
variagOes instantineas de tensdo, por exemplo, sdo provocadas principalmente por descargas
atmosféricas e chaveamentos de equipamentos de poténcia. Ao receber a descarga, os
dispositivos de prote¢do entram em acdo e desligam parte do sistema (tentativa de isolar o
problema). Ao agir, os proprios dispositivos inserem ruidos no sistema, comprometendo a
qualidade final da energia.

A Aneel utiliza sistemas qualitativos para avaliar os trabalhos das concessionarias,
ou seja, realiza um levantamento de dados ¢ busca anomalias no mesmo através de métodos
estatisticos, comparando-os com padrdes pré-estabelecidos. Caso as empresas privadas que
possuem a concessao para operar ndo realizem o trabalho, deverdo ser multadas. A ARSESP
auxilia o trabalho da Aneel e, juntas, fixam varias faixas que se tornam referéncia no mercado

elétrico. As tabelas 1,2,3,4,5,6,7,8 ¢ 9 mostram alguns critérios utilizados como metas.

Tabela 1: Metas de DEC, FEC, DIC e FIC para a faixa 69KV a 230KV.

Faixa de Variacio das Padrio de Continuidade por Unidade Consumidora
Metas Anuais de Unidades Consumidoras com Faixa de Tensio Nominal:
Indicadores de 69kV < Tensido < 230 kV
Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DECou FEC)  Apual Trim. Mensal Anual Trim. Mensal
0-20 12 6 4 12 6 4
>20 - 40 16 8 6 16 8 6
=40 22 11 8 22 11 8

Fonte: Resolu¢io n°24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.

Tabela 2: Metas de DEC, FEC, DIC e FIC para a faixa 1KV a 69KV — areas urbanas.

Faixa de Variacio das Padrio de Continuidade por Unidade Consumidora
Metas Anuais de Unidades Consumidoras situadas em areas urbanas com
Indicadores de Faixa de Tensio Nominal: 1 kV < Tensido <69 kV
Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC ou FEC) Anual Trim. Mensal Anual Trim. Mensal
0-10 25 13 8 18 9 6
>10-20 30 15 10 20 10 7
>20-30 35 18 12 25 13 8
>30-45 40 20 13 30 15 10
> 45 45 23 15 35 18 12

Fonte: Resolucio n°24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.
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Tabela 3: Metas de DEC, FEC, DIC e FIC para a faixa 69KV a 230KV — areas isoladas.

Padrio de Continuidade por Unidade Consumidora
Unidades Consumidoras atendidas por sistemas isolados ou
situadas em areas ndo-urbanas com Faixa de Tenséio
Nominal: 1 kV < Tenséio < 69 kV

Faixa de Variacio das
Metas Anuais de
Indicadores de
Continuidade dos

. DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC ou FEC) Anual Trim. Mensal Anual Trim. Mensal
0-10 50 25 11 30 15 10
>10-20 55 28 19 35 18 12
>20-30 65 33 22 40 20 14
>30-45 72 36 24 50 25 17
=45 90 45 30 72 36 24

Fonte: Resolucio no24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.

Tabela 4: Metas de DEC, FEC, DIC e FIC para locais com tensdo menor que 1 KV.

Faixa de Variacio das Padrio de Continuidade por Unidade Consumidora
Metas Anuais de Unidades Consumidoras com Tensdo Nominal < 1 kV
Indicadores de situadas em areas urbanas
Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC ou FEC) Anual Trim. Mensal Anual Trim. Mensal
0-10 40 20 13 25 13 8
>10-20 50 25 17 30 15 10
>20-30 55 28 19 35 18 12
>30-45 65 32 22 40 20 13
> 45 72 36 24 58 29 20

Fonte: Resolucio no24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.

Tabela 5: Metas de DEC, FEC, DIC e FIC para tensdo menor que 1 KV - drea niao urbana.

Faixa de Variacio das Padrio de Continuidade por Unidade Consumidora
Metas Anuais de Unidades Consumidoras com Tensio Nominal < 1 kV
Indicadores de situadas em areas nio urbanas
Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC ou FEC) Anual Trim. Mensal Anual Trim. Mensal
0-10 80 40 27 40 20 13
>10-20 85 43 29 50 25 17
>20-30 90 45 30 60 30 20
>30-45 100 48 33 75 38 25
> 45 108 54 36 87 44 29

Fonte: Resolu¢io n°24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.

Além dos indices que mostram a interrup¢do do fornecimento de energia, € importante
analisar as variacdes de tensdo ocorridas em determinando periodo. O valor de tensdo
disponibilizado pela concessiondria ¢ chamado de tensdo de atendimento. Os consumidores

sdo classificados de acordo com os seguintes critérios:

e consumidor de baixa tensdo: opera em tensdo igual ou inferior a 1000v;
e consumidor de média tensdo: opera em tensdo superior a 1000v e menor que 69KV e

e consumidor de alta tens@o: opera em tensdo superior a 69KV.



Tabela 6: Meta de atendimento para pontos com tensio igual ou superior a 230KV.

Classificacio da Tensdo de

Faixa de varia¢io da Tensio de Leitura

Atendimento (TA) (TL) em relagéio a Tenséio Contratada (TC)
Adequada 0,95 TCLTL <1,05TC
Precaria 0,93 TC<TL <095 TC
oul,05 TC <TL <1,07 TC
Critica TL<0,93 TCouTL > 1,07 TC

Fonte: Resolucio no24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.

Tabela 7: Meta de atendimento para pontos com tensido superior a 69KV e menor que 230KV.

Classificacio da Tensio de

Atendimento (TA)

Faixa de variacio da Tenséo de Leitura

(TL) em relacéo a Tensiio Contratada (TC)

Adequada 0,05 TC < TL < 1,05 TC
Prochria 0,00 TC < TL < 0,95 TC
ou 1,05 TC < TL < 1,07 TC
Critica TL < 0,90 TC ou TL > 1,07 TC

Fonte: Resolucio n°24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.

Tabela 8: Meta de atendimento para pontos com tensio superior a 1KV e menor que 69KV.

Classificacio da Tensdo de

Atendimento (TA)

Faixa de variacio da Tensio de Leitura

(TL) em relacéo a Tensio Contratada (TC)

Adequada 0,93 TC<TL<1,05TC
Precaria 0,90 TC<TL<0,93TC
Critica TL<0,90 TC ou TL > 1,05 TC

Fonte: Resolucio no24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.

Tabela 9: Meta de atendimento para pontos com tensio inferior a 1KV.

TENSOES NOMINAIS - PADRONIZADAS

Tensio Nominal Faixa de valores

(TN) ADEQUADOS das Faixa de valores PRECARIOS das
Tensdes de Leitura Tensdes de Leitura (TL) em relagio
Ligaciio Volts (TL)em relacioa a TN (Volts)

TN (Volts)
220 201 <TL<231
127 116 < TL < 133

Trifisica 350 348<T1.<396

220 201 = TL <231

254 232<TL <264

- 127 116 <TL<132
Monofasica

440 402 <TL <458
220 201 <TL <229

189 <TL <201 ou231 <TL <233
109<TL<1160u 133 <TL <140
327<TL <348 ou 396 < TL <403
189 <TL <201 ou231 <TL <233

220<TL <232 ou264 <TL <269
109<TL<1l160ul32<TL <140
380 <TL <402 ou 458 < TL <466
189 <TL <201 ou229 <TL <233

Faixa de valores
CRITICOS das
Tensdes de Leitura
(TL) em relacdo a TN
(Volts)
TL < 189 ou TL =233
TL < 109 ou TL > 140
TL <327 ou TL > 403
TL < 189 ou TL > 233

TL < 220 ou TL > 269
TL < 109 ou TL > 140
TL < 380 ou TL > 466
TL < 189 ou TL > 233

TENSOES NOMINAIS — NAO PADRONIZADAS

Trifisicad 208

196 <TL < 229
fios 120 113<TL <132

230 216 < TL <241
115 108 <TL <127
240 216 < TL <254
120 108 < TL <127

Monofasica

189 <TL <196 0u229 <TL <233
109<TL<1130ul32<TL <135
212<TL <216 0u24l <TL <253
105<TL <108 ou 127 <TL <129
212<TL <216 ou 254 < TL <260
106 <TL <108 ou 127 <TL <130

TL < 189 ou TL > 233
TL < 109 ou TL > 135
TL <212 ou TL > 253
TL<1050ouTL > 129
TL <212 ou TL > 260
TL < 106 ou TL > 130

Fonte: Resolucio n°24 da Aneel, de 27 de janeiro de 2000.
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Além da compreensdo das metas anuais e perfis de consumidores, segundo Baltazar
(2007), alguns termos técnicos sdo importantes quando se classificam os problemas

encontrados na rede. Dentre eles, podemos citar:

e DRC (Duracao Relativa da Transgressao de Tensdo Critica): Indica a duragdo dos
niveis de tensdo em ndo conformidade com o padrio estabelecido;

e ICC (indice de Unidades Consumidoras com Tensdo Critica): Coletado mensalmente
através de amostras e mostra quais unidades estdo recebendo niveis de tensdo em nao
conformidade com o padrio estabelecido;

e Indicadores Relativos as Ocorréncias Emergenciais: em 17 de setembro de 2002 a
Aneel publicou a Resolu¢do n® 520, que formaliza o conceito de emergencial como
sendo fatos que causem prejuizos ou provoquem o deslocamento de uma equipe para
solucionar o problema;

e Indicadores de Qualidade do Atendimento Comercial: a qualidade do atendimento
deve ser medida, principalmente, através do tempo que o usudrio leva para ser
atendido e ter o seu problema resolvido;

e TML (Tempo Médio de Ligacdo Nova em Tensdo Secundaria de Distribuicdo):
tempo gasto para ligar a energia em uma nova residéncia, por exemplo;

e TMR (Tempo Médio de Religagdo em Tensdo Secunddria de Distribui¢do): tempo
gasto para religar uma instalagdo apos a resolugdo do motivo que gerou a interrupgao
(exemplo: ndo pagamento de uma conta de energia) ¢

e TMS (Tempo Médio de Execugao de Servigos na Rede de Distribui¢c@o): tempo que a
concessionaria leva para executar servicos na rede de distribuigdo que garantam a

entrega correta de energia ao consumidor final.

Segundo o Prodist — Modulo 8 (2010) —, os consumidores devem atuar como fiscais
da qualidade da energia elétrica, buscando na propria concessionaria € nos Orgaos
competentes os seus direitos. A necessidade de prestagdo de servigo de qualidade é prevista
no artigo 22 do cddigo do consumidor. Através dos registros de reclamagéo, o cidaddo tem a
oportunidade de contribuir para a qualidade do servi¢o prestado e impedir que seus direitos
sejam apropriados pelo interesse privado.

Para que os interesses do consumidor sejam respeitados, a concessionaria deve
manter, segundo a Lei n° 8.631, de 4 de marco de 1993, regulamentada pelo Decreto n® 774,

de 18 de margo de 1993, um conselho formado por representantes dos consumidores. O
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conselho deve ter consumidores residenciais, comerciais, industriais, rurais, poder publico e
um representante de uma entidade que proteja o consumidor (como o0 PROCON ou Ministério
Publico). Tal conselho possui carater apenas consultivo, porém reflete a direta fiscalizagdo do
cidaddo na prestacdo de servigos de energia elétrica. As decisdes tomadas pelo conselho sdo,
normalmente, baseadas em dados empiricos, o que faz com que as decisdes sejam suscetiveis
a erros, sendo fortemente influenciadas pela limitada percepcdo humana de qualidade de
energia.

Segundo Baltazar (2007), no ano 2000, a Aneel instituiu um indice de satisfacdo do
consumidor. O indice ¢ gerado através de pesquisas feitas com os consumidores residenciais.
Os dados obtidos sdo armazenados e sdo comparados ano a ano, formando uma base de dados
que avalia a evolucdo da satisfacdo dos clientes quanto aos servicos de energia. A pesquisa
gera parametros para que a propria Aneel crie novas regras para a concessdo ¢ melhore a
imagem da propria agéncia na visdo do consumidor. Os impactos da pesquisa sdo utilizados
para compor a revisdo tarifaria, ou seja, os resultados sdo levados em consideragdo no
momento de compor a nova tarifa vigente.

Diante de tantos fatores fica claro que ndo se pode estipular a qualidade da energia
elétrica apenas através de fatores quantitativos, pois uma concessionaria pode disponibilizar
otimos indices de DEC e FEC ao consumidor; porém, pode ndo atendé-lo da maneira
necessaria. Além disso, os fatores qualitativos podem ser fortemente influenciados pela
percepcao humana. Com a busca de novas fungdes apresentadas pelo dispositivo em questao,
torna-se possivel auxiliar a concessionaria (mobilidade para reportar falhas) e a Agéncia
Reguladora-Aneel, pois os dados podem facilmente ser transmitidos para todos os envolvidos
neste processo. A transparéncia passaria a ser um elemento presente em todas as relagdes,
sendo fator predeterminante no aumento ou redugdo de tarifas cobradas ao consumidor final.
Os consumidores poderiam acompanhar, em seu celular, os fatos que ocorrem na sua rede
elétrica e sdo enviados a concessionaria ¢ a agéncia reguladora. O tratamento de dados

disponibilizaria informagdes a todos os lados eliminando as diividas e mttuas desconfiangas.



