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RESUMO

A energia elétrica é considerada um produto comler& como todo produto
comercial, sua qualidade é exigida pelos consumglgrrincipalmente os consumidores de
maiores poténcias, que sao responsaveis por urteqmarsideravel do consumo de energia
elétrica. A sensibilidade de alguns equipamentdizados em determinados setores da
eletroeletrbnica colocam a prova a qualidade dageneesses equipamentos sdo sensiveis a
variacbes nos parametros que definem a qualidaden€ékgia elétrica, € necessario que a
energia elétrica seja continua, livre de variag@edisturbios. A energia € distribuida e
comercializada por concessionarias, que para fernemergia com qualidade, sao
regulamentadas por um 6rgao nacional, no Bradi @gdo € denominado como Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A ANEEL estddre os procedimentos necessarios
para que as concessionarias comercializem a erelégieca. Este trabalho foi desenvolvido
para avaliar o consumo de energia elétrica de unpesa de comercio de café, em relacéo
ao consumo aferido pela concessionaria. De acoodo & empresa o valor aferido pela
concessionaria € excessivo em relacdo a plantdcalénstalada. Esta monografica foi
elaborada a partir estudos bibliograficos, e conbasamento nos procedimentos exigidos
pelo 6rgédo regulamentador em vigéncia, e apresgmtatravés de um estudo de caso 0s
resultados de uma analise de qualidade de enevdg@uando de Distribuicdo Geral (Q.D.G.)
da empresa. A fim de realizar uma avaliacdo deipsissmelhorias, e sugerir a eficiéncia

energética como uma opcéao para a reducao de cordmierergia elétrica.

Palavras-chave: Energia Elétrica, Qualidade dedimeEficiéncia Energética.



ABSTRACT

Electricity is considered a commercial productddike any commercial product, its
quality is demanded by consumers, mainly the coesurof higher powers, who are
responsible for a considerable part of the consuompof electric energy. The sensitivity of
some equipment used in certain sectors of thereldettronics test the quality of the energy,
these equipments are sensitive to variations in ghemeters that define the quality of
electric energy, it is necessary that the elecémergy is continuous, free of variations and
disturbances. The energy is distributed and matkdig concessionaires, who to supply
energy with quality, are regulated by a nationabippin Brazil, this body is denominated as
National Agency of Electric Energy (ANEEL). ANEHtablishes the necessary procedures
for the concessionaires to commercialize electmergy. This work was developed to
evaluate the consumption of electric energy of #eeotrading company, in relation to
consumption measured by the concessionaire. Aauptdi the company, the value measured
by the concessionaire is excessive in relatiorhimnstalled electric plant. This monograph
was prepared based on bibliographic studies, basedthe procedures required by the
regulatory agency in effect, and presenting, thfoagcase study, the results of an energy
guality analysis at the company's General DistnbatPoint (Q.D.G.). In order to carry out
an assessment of possible improvements, and suggesgy efficiency as an option for

reducing electricity consumption.

Keywords: Electric Power, Energy Quality, Energyi¢éncy.
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1 INTRODUCAO

Desde a sua descoberta a Energia Elétrica (EcBjg®derada como um dos principais
recursos utilizados para satisfazer as diversasssgtades primordiais para a qualidade de
vida e conforto dos seres humanos, ela tem papalrtante e imensuravel para a sociedade e
entre muitas utilidades, alguns equipamentos eagiles estdo entre 0s mais comuns no dia-
a-dia das pessoas: Chuveiro elétrico, geladeimapadéla, computadores, celulares, motores,
etc.

A importancia de uma energia de qualidade entregueonsumidor final se tornou
visivel no século XIX com a aplicagdo as primeieaperiéncias comerciais do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) que é responsavel palacgo, transmissao e distribuicdo. No
Brasil especificamente no ano de 1934 foram egsaiolels primeiros indicadores de
qualidade de energia com a implementacéo do Caftighguas (ANEEL, 2016).

Atualmente Energia Elétrica é indispensavel patamanidade e sua aplicacdo vai
além de necessidade basicas do ser humano, etzbartgimbém uma serie de atuacdes em
setores industriais, hospitalares e tecnolégicosnonodo, e consequentemente movimente
uma parte significativa da economia no mundo.

O constante crescimento da demanda energéticautarenergia elétrica um produto
comercial, este € comercializado por diferentes reggs privadas e estatais, que séo
responsaveis por: gerar, transmitir, e distribairenergia elétrica para os diversos tipos de
consumidores conectados a rede. O comercio deiaredégyica tornou visivel a necessidade
de se regulamentar e fiscalizar a qualidade eangiarde seu fornecimento aos consumidores
finais sendo estes consumidores residenciais, amargee industriais. Essas normatizacdes e
fiscalizacOes por sua vez séo realizadas pela Agétacional de Energia Elétrica (ANEEL)
que € 6rgao maximo do setor no Brasil (ANELL, 2016)

Como a aplicabilidade da Energia Elétrica é emrtstem varios processos de ambitos
industriais, hospitalares, tecnologicos e muitososy a E.E ndo deve oferecer variagbes ou
distirbios em seus parametros, uma vez que existeitos componentes sensiveis e que
podem ser danificados por muitos destes probleDiaste deste problema e da importancia
de fornecer uma Energia Elétrica de qualidade ansumidores, tornou-se necessario que a
E.E apresente niveis de qualidade satisfatérion dé melhor atender seus consumidores.

O surgimento de deformidades nas formas de ondansd@o e corrente influenciam
diretamente a qualidade da energia elétrica. Eskdormidades s&o definidas pelo

International Electrotechnical Comission (IECEstes problemas séo caracterizados como
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fenbmenos eletromagnéticos, tais como: harmoéniotesharmonicos, flutuacdes de tensao,

afundamentos, transitorios, entre outros; Estegirtdiss estdo relacionados com diversos

eventos nos SEP, uma parte é ocasionada atrawdsadeamento de banco de capacitores e
entrada e saida de cargas lineares e ndo linea@m#tya parte pode ser gerada através de
eventos nao operacionais do SEP, tais como descangasféricas e falhas na rede elétrica.

(FERREIRA, 2009).

A Qualidade de Energia Elétrica € indispensavea mafuncionamento de diversos
equipamentos elétricos e eletrbnicos, 0 que tornanargia elétrica responsavel por
movimentar setores da economia de industrias. Aitapcia da qualidade da energia elétrica
incentiva a elaboragéo deste trabalho com o intlgt@emonstrar a importancia do tema e
apresentar através de um estudo de caso os prabrantrados e propor uma solugéo para
0S Mesmos.

De acordo com Ferreira (2009), a Qualidade da dimeElétrica (QEE) esta
diretamente ligada as variaveis que a compdencargas conectadas ao Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), e é definida pelas formas de oadar$édo e corrente elétricas do sistema, e
alguns pontos se destacam como influenciadoresnpariancia da analise e estudo da
qualidade de energia elétrica:

a) Utilizacdo de equipamentos computadorizados e waasd perturbacdes nas formas de
onda da tensao e da corrente.

b) Exigéncias dos consumidores em geral.

c) O crescimento do setor de componentes de cardici@si®ndo lineares tais como fontes
chaveadas, sistemas microprocessados e etc..

d) Regulamentacédo do Setor Elétrico.

Enfim, de acordo com os itens anteriores € jastiel um estudo mais detalhado sobre
a Qualidade da Energia Elétrica, atraves de estddtzhados com medicbes em diversos
horarios e dias da semana, a fim de filtrar e $mhac problemas na rede e em equipamentos
instalados na mesma.

Este trabalho sera realizado através de peschilsasgraficas com embasamento nas
normas e orientacdes dos agentes reguladores daldgeade Energia Elétrica no Brasil, e
um estudo de caso em uma instalacdo de uma iredd@&rcomercializacdo de café, que se
encontra em funcionamento, na qual apresenta pnalslele consumo elevado de E.E, a fim
de no final da analise apresentar uma propostaodec@o dos problemas encontrados na

instalacéo.
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2 NORMATIZACAO E MONITORAMENTO DA QUALIDADE DE ENER GIA
ELETRICA

A Energia Elétrica € um insumo indispensavel para desenvolvimento
socioecondmico em todo o mundo. No Brasil a pricipnte de geracdo de E.E séo as
usinas hidrelétricas, que correspondem por 62% deacgo de energia no pais,
aproximadamente 28% da energia € gerada em tericetete 10% sao produzidas por usinas
eolicas, fotovoltaicas e importacdes de outrosgsa(BNEEL, 2018).

As primeiras normas em relacdo a prestacdo dessrde energia elétrica em geral
foram estabelecidas pelo Codigo de Aguas, que foidifltado em um novo decreto e
nomeado como Regulamento dos Servicos de Eneréiadal (RSEE), que durou por cerca
de duas décadas como principal norma no setor.mJd® de novembro de 1965 foi
estabelecido o Departamento Nacional de Aguas egBn&létrica (DNAEE). (ANEEL,
2016).

Segundo a ANEEL, a preocupacado inicial no SEP nfiimimizar o tempo de
interrupcdo da energia elétrica, porém, devido aescimento das industrias e
consequentemente 0 aumento do consumo de enegydocadas de 1970 e 1980, tornou-se
necessario realizar pesquisas para analisar adgdalida energia através de estudos de
distor¢bes de harmonicos e efeito flicker, queakaaterizado pela cintilagdo luminosa. A
partir desses estudos foram criados varios proedos para definir os critérios para a
instalacdo de novas cargas no sistema, entretagto @wma legislacdo sobre estes
procedimentos.

A partir da necessidade de se obter uma melholidgda de energia para os
consumidores, e também concessionarias devido axl&g percas provocadas pela ma
qualidade da E.E, tornou-se necessario a criacaorgos responsaveis por auxiliar no
controle e fiscalizagdo de diversas areas do set@nergia, sendo os principais citados pela
ANEEL nos seus Procedimentos de Distribuicdo (PREIDEmM seu MODULO 1 (ANEEL,
2016):

a) Ministério de Minas e Energia (MME): O MME é respémel pela formulacao,
planejamento e implementacdo de iniciativas do gmvédederal na politica energética
nacional.

b) Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)gaOr de assessoramento do
Presidente da Republica para formulacdo de pdiheaionais e diretrizes de energia, que

visa, dentre outros, 0 aproveitamento racionalrdogarsos energéticos do pais, a revisdo



d)

f)

9)
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periddica da matriz energética e o0 estabelecimel@odiretrizes para programas
especificos. E 6rgdo interministerial presididoogdinistro de Minas e Energia.
Empresa de Pesquisa Energética (EPE): Empresapubtieral dotada de personalidade
juridica de direito privado e vinculada ao MME. Teor finalidade prestar servicos na
area de estudos e pesquisas destinadas a sulusipianejamento do setor energético.
Elabora os planos de expanséo da geracéo e tradsntia energia elétrica.
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)n&lituido no ambito do MME e
sob sua coordenacédo direta, tem a funcdo de actwpanavaliar permanentemente a
continuidade e a segurancga do suprimento eletrgéties em todo o territorio nacional.
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): Ewmtédpuridica de direito privado, sem
fins lucrativos, sob-regulacao e fiscalizacdo daEAN, responsavel pelas atividades de
coordenacdo e controle da operacdo da geracadrardanissao de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional (SIN).
Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (QCERtidade juridica de direito
privado, sem fins lucrativos, sob-regulacéo e fisagdo da ANEEL, tem a finalidade de
viabilizar a comercializacdo de energia elétricaSmiema Interligado Nacional (SIN) e
de administrar os contratos de compra e venda egianelétrica, sua contabilizacéo e
liquidagéo.
Agéncia Nacional de Energia Elétrica: ANEEL: Autaiegsob regime especial, vinculada
ao MME, tem a finalidade de regular e fiscalizaraducéo, a transmissao, a distribuicao
e comercializacdo de energia elétrica, em confadedcom as politicas e diretrizes do
governo federal. E o 6rgdo responséavel pela elgBoraaplicacdo e atualizagdo dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST).

De acordo com a ANEEL em 1996 o Ministério de MimaEnergia (MME) iniciou

por meio do Projeto Reestruturacdo do Setor EtétBcasileiro (RESEB), estudos para

melhorar a organizacdo do setor, tendo dois pm@nEipbjetivos: concentrar as acdes do

estado no planejamento, formulagéo, regulamentadé&ralizacdo da politica e também as

atividades; e deixar para a iniciativa privadam&stimentos e operacéo do setor.

As principais mudancas sugeridas pelo MME no Ryofestruturacdo do Setor

Elétrico Brasileiro sdo: (ANEEL, 2016).
a) Criacao de novos agentes setoriais, aos quaisseparado o livre acesso aos sistemas de

transmissao e de distribuicéo.

b) A criacdo da ANEEL, com a finalidade de regulacabsealizacdo das atividades de

energia elétrica, inclusive dos servigos de disicio.
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c) Livre comercializacdo e a criagdo do Mercado Atetadle Energia Elétrica — MAE

d) Criacdo do Operador Nacional do Sistema ElétricONS para desenvolvimento das
atividades de coordenacéo e controle da operacaem&gdo e transmissdo de energia
elétrica nos sistemas interligados.

Logo apos estes feitos, os trabalhadores do s#iservaram a necessidade de
regulamentar e padronizar a execucédo dos servigosetor, com essa necessidade foram
estabelecidas as normas de regulamentacdo do PR{Pi8cedimentos de Distribuicéo),
que sdo documentos criados pela ANEEL com a paatiéio de agentes de distribuicéo,
associagoes do setor de eletricidade nacional msw@ntidades a fim de normatizar e
padronizar as atividades técnicas relacionadasocdesempenho e funcionamento do sistema
elétrico (ANEEL, 2016).

Segundo a ANEEL as principais funcdes do PRODERT s
a) Garantir a seguranga, qualidade, confiabilidade@néinuidade do SEP.

b) Permitir o acesso aos sistemas de distribuica@ngado o tratamento igualitario entre
agentes.

c) Orientar e exigir o atendimento aos procedimentésnitos das atividades de
planejamento de expanséo, operacao dos sistentistiileuicdo, medicdo e qualidade da
energia elétrica distribuida.

d) Definir itens para serem cumpridos em intercambdm#nformacdes entre os agentes dos
setores.

e) Assegurar o fluxo de informacdes de acordo com ERIN

f) Disciplinar nos requisitos técnicos na interfacenca rede basica, complementando de
forma harmonica os procedimentos da mesma.

Em conjunto com estes 6rgdos a ANEEL desempemiatoole das acdes em ambito
geral do sistema elétrico nacional, e tem em segsindentos do PRODIST as principais
orientagbes e exigéncias para os agentes setdaagistribuicdo de energia em geral para
tensGes abaixo de 230 KV, tanto em baixa tensaq, (Bi€dia (MT) e alta tensédo (AT).
ANEEL (2016).

Entre os grupos de setores que ao PRODIST disaipbtao:

a) Concessionarias, permissionarias e autorizadaselvg;os de geracdo distribuida e de
distribuicdo de energia elétrica;

b) Consumidores de energia elétrica com instalactesctadas ao sistema de distribuicéo,

em qualquer classe de tensédo; baixa tensédo (BTlaneasao (MT), alta tensdo (AT),
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inclusive consumidor ou conjunto de consumidoresiceos por comunhédo de interesses
de fato, ou de direito;
c) Agente importador ou exportador de energia elétriceectada ao sistema de distribuigéo;
d) Transmissoras detentoras de DIT;
e) ONS.
Estes agentes sdo organizados por diferentes @éntosndo PRODIST, atualmente
existem 8 documentos no qual sdo divididos em noddelque regem a organizagdo destes

setores conforme descritos na Figura 1.

Figura 1 — Mapa organizacional do PR®DI

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5] MODULO 7 MODULO 8

PLANEJAMENTO | ACESSO AO | PROCEDIMENTOS | SISTEMAS CALCULO DE | QUALIDADE
DA EXPANSAO SISTEMA DE OPERATIVOS DE PERDAS NA DA ENERGIA
DO SISTEMA DE | DISTRIBUICAO | DOS SISTEMAS MEDICAO | DISTRIBUICAO ELETRICA
DISTRIBUICAO DE DISTRIBUIGAO

MODULO 6 — INFORMAGCOES REQUERIDAS E OBRIGACOES

Fonte (ANEEL, 2018).

Diante das normas estabelecidas pelo PRODISTieaexi®s penalidades e estas
podem ser aplicadas tanto para as concessionaaasogpara os consumidores que infligirem
as regras, tais penalidades estdo previstas pacanssimidores nos Contratos de Uso do
Sistema de Distribuicdo-CUSD e nos contratos deeK@mao Sistema de Distribuicdo-CCD,
ja para as concessionarias ou acessados estastgsavd Resolucdo ANEEL n° 63/2004.

As concessionarias ou acessados podem receber penadidades: adverténcias,
multas, embargo de obras, suspensédo temporariartieigacédo em licitacbes para obtencao
de novas concessoes, renovagao de autorizagaweimt@o administrativa e caducidade da

concesséo ou da autorizagao.
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3 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica é um produto comercial e esaknpara o conforto e
desenvolvimento do homem, com a necessidade e @ténpia da energia elétrica, foram
necessarias as normas para regulamentar a suaagigalide acordo com os estudos de
Belinovski (2009) aproximadamente de 46% do consdmenergia elétrica € representado
por industrias, e uma grande quantidade dessaiaredgsperdicada. Mamede (2007) afirma
gue 0s motores elétricos em uma instalacdo indus#o responsaveis por consumir em
media 75 % da energia de demanda.

Segundo Lourencgo (2009), uma alternativa paraiaaval consumo de energia € a
auditoria energética, analisando a eficiéncia eérma@ dos equipamentos e suas perdas em
relacdo ao consumo, através de uma técnica avadeaal@lise com a intencdo de reduzir os
gastos sem comprometer a producéo.

A analise da qualidade da energia elétrica senéaessaria no momento em que 0S
consumidores finais constatam interrupcdes em eewedimento e também quando séo
notaveis altos consumos ou falhas em equipameMgsil(, 2012). Alguns outros fatores
gue influenciam diretamente na qualidade da ensépaa continuidade e a conformidade da
energia. Existem muitos fatores que sdo considerpdma a andlise tais como: desequilibrio
de sistemas trifasicos, flutuacdo de tensdo, hdooéetc. (ANEEL, 2016).

Contudo, para realizarmos uma boa andlise da dadi da energia elétrica

precisamos conhecer os padrdes considerados adsquerd uma boa qualidade de E.E.

3.1 Disturbios que afetam diretamente a qualidadengrgia elétrica

E considerado como um disttrbio de qualidade @egm elétrica qualquer anomalia
referente a corrente elétrica, frequéncia ou tensaoqual ocasione em problemas no
funcionamento de qualquer equipamento elétrico.dSemssim, estes estdo diretamente
relacionados as questbes econbmicas, jA que astésbids S0 responsaveis por acarretar
uma série de problemas nos equipamentos gerangoeajuizo financeiro para o consumidor,
tanto em relacdo ao consumo dos equipamentos gaapésdas de equipamentos (LIMA,
2009).

De acordo com Cruz (2007), quando a qualidadendega elétrica ndo se encaixa nos
padrbes basicos estipulados pelo PRODIST (Procedasiee Distribuicdo estabelecidas pela

ANEEL) - Modulo 8, é notavel a existéncia de perdasto na producdo quanto nos



22

equipamentos instalados e que estiverem em funoiemi@ uma vez que apresente uma falha
no fornecimento de energia.

Diante dos diversos fatores apresentados, é notavelcessidade de se analisar a
qualidade da energia elétrica, e faz-se necess&tiodar os disturbios que influenciam
diretamente no resultado final da qualidade dagemeiétrica, com intuito de encontra-los,
para que sejam tomadas as medidas necessarias pamecao dos mesmos proporcionando
uma energia de melhor qualidade para os consumsidé® condicbes adequadas para o0s
parametros que definem a qualidade de energiaicalésfo definidas pela ANEEL no
PRODIST 5 médulo 8 (ANEEL, 2018).

3.2 Condic¢des adequadas para o funcionamento téonsi€létrico

No sistema elétrico existem caracteristicas immdéeeis que precisam ser mantidas
para obter o melhor desempenho possivel de umnsistdétrico, sdo estabelecidas as
condicbes minimas para uma subestacdo garantinmohamento em regime permanente,
apresentando um resultado satisfatorio para o cadsu. Segundo & Agencia Nacional de
Energia Elétrica os principais itens a serem olaskry para a qualidade da energia elétrica
sdo: tensdo em regime permanente, fator de pofémaimobnicos, desequilibrio de tensao,
flutuacéo de tenséao, variacdes de tensao de aunagab e a variagao da frequéncia (ANEEL,
2018).

3.2.1 Tensdo em regime permanente

Os equipamentos elétricos sao projetados para rogenauma faixa de tensao
necessaria para suprir o seu devido funcionamaent@ vez que a tensdo aplicada ao
equipamento ndo é compativel com a projetada gsipamnento, ele pode sofrer avarias, ou
até mesmo a queima de componentes, 0 que ocor@onfuncionamento do mesmo, a partir
deste fato, torna-se necessario regulamentas@otens regime permanente.

Devido sua importancia e de problemas apresen@adpge podem existir nas
instalacbes, é necessario realizar medigbes eotamta fim de garantir continuidade e
garantir a qualidade da energia, diante disto a RINE2018) estabeleceu seus niveis
minimos e maximos em uma faixa aceitavel de vagsg@o prejudiciais para o sistema, sao
estipulados também os parametros para a regulaczepois de constatadas as variacdes de

tensao.
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A tensdo em regime permanente é avaliada atrawéleiiras efetuadas por um
equipamento de medicdo apropriado e regulamentadcaabrdo com os indicadores
individuais e coletivos estipulados pela ANEEL. teEkitura deve ser realizada nos pontos
de conexdo a Rede de Distribuicdo, nos pontos iexéo entre distribuidoras e nos pontos
de conexdo com consumidores disciplinados de acaawu as regulamentagbes do
PRODIST-MODULO-8.

Os valores obtidos através das medicOes sdo cadysama valores de referencia
estabelecidos pelo PRODIST-MODULO-8 e de acordo adenséo contratada no ponto de
conexdo. Existem trés classificacfes para as tereféedas e sdo: adequadas, precarias ou
criticas. De acordo com a ANEEL (2018) quando existerrupgdes de faltas de energia,
afundamentos ou elevacdes momentaneas de tenséudgerealo de 10 minutos onde
ocorreram as leituras deve ser excluido e sulmifpélo mesmo numero de leituras validas.

O conjunto de leituras para gerar os indicadonédsviduais devera compreender o
registro de 1008 (mil e oito) leituras validas dbt em intervalos consecutivos (periodo de
integralizacdo) de 10 minutos cada, salvo as geatealmente sejam expurgadas conforme
item 2.6.2. No intuito de se obter 1008 (mil e pikituras validas, intervalos adicionais
devem ser agregados, sempre consecutivamente (ANIEB).

ApOs a obtencéo do conjunto de leituras valid&vedser calculado o indice de
duracdo relativa da transgressédo para tensao rdEARP) e o indice para tensao critica
(DRC). Para se caracterizar a tensao precariacasaid critica, define-se, primeiramente, o
conceito de tenséo de atendimento. Esta é o vibazede tensdo no ponto de entrega ou de
conexdo, obtido por meio de medicdo, pode serifitagla como adequada, precaria ou
critica (UTFPR, 2016).

Quadro 1 — Tensdes: Adequada, precaria inferiecgsia superior, critica inferior e critica superio

Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de variacdo dadewle Leitura (TL)
220/127 V
Adequada 20 TL<2310u 116 TL <133
Precaria Inferior 189 TL <201 ou 10X TL <116
Precaria Superior 2H TL <233 0ou 13X TL <140
Critica Inferior TL< 189 ou TL< 109
Critica Superior TI< 233 ou TL< 140

Fonte: (ANEEL 2018).
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O nivel de tensdo contratada pelas distribuidedastensdes superiores ou iguais a
230 KV e sua medicdo deverd ser exata, ou sejal, gcontratada, e em tensdes inferiores a
230 KV a faixa aceitavel estipulada é de 95% a 1@EPdensdo contratada no ponto de
conexdo (ANEEL, 2018).

Apo6s serem realizados o conjunto de leituras &sdliduando de medi¢cdes oriundas
por reclamacdo ou amostras, devem ser calculadosdice de duracdo relativa da
transgressdo para tensdo precéaria (DRP) e pardotam@tica (DRC) de acordo com as

Equacdes 1 e 2:

l
DRP = % X 100[%)] 1)

nlc
1008

DRC = = x 100[%] 2)

Onde nlp e nlc representam o maior valor nomintakeas fases do numero de leituras
situadas nas faixas precarias e criticas, respectute.

A partir destes parametros estipulados pela ANEdiiclui-se que a Duracéo Relativa
da Transgressdo Maxima de Tensdo Precaria (DRPM)aeel é de 3%. Ja a Duracao
relativa da Transgressdo Maxima da Tensao Crid&OM) tem o valor maximo admissivel
em 0,5 %.

De acordo com as medi¢cdes amostrais executadasietenminado trimestre, €
calculado o indice de Unidades Consumidoras cons&@Critica (ICC), de acordo com a

Equacéo 3 a sequir:
Icc = % x 100[%)] (3)

Onde:

NC = total de unidades consumidoras com DRC n&w; nul

NL = total trimestral de unidades consumidoras tobjie medicéo.

Para a determinacdo de indices Equivalentes posu@aidor, devem ser calculados o indice
de duracao relativa da transgressao para tensééripreequivalente (DRPE) e o indice de
duracao relativa da transgressao para tensdoaceitjoivalente (DRCE), de acordo com as

Equacdes 4 e 5:
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DRPe = 3 25 [%] (4)
DRCe = % 222 [%] (5)

Onde:
DRPi = duracéo relativa de transgressao de tens&anm individual da unidade
consumidora (i);
DRCi = duracéo relativa de transgressao de term#fadndividual da unidade
consumidora (i);
DRPE = duracéo relativa de transgressao de temséarf@a equivalente;
DRCE = duracéo relativa de transgresséo de temgia @quivalente;
NL = numero total de unidades consumidoras da amost
Utilizando as normas e os indices utilizados paedir a qualidade da tensao entregue
ao consumidor a ANEEL estabeleceu prazos parandiei@r a corre¢éo da variagdo da tenséo
e conforme néo atendidos estes ocasionam uma ceag@nfinanceira para o consumidor de
acordo com o consumo e o tempo de falha.

Para calcularmos a compensacao utilizamos a Eqaca

Valor = [(w)_kl 4 (DRC—DRCm

100 100 ).k2] k3 6)
Onde:

k1 =0, se DRK DRPM,;

k1l =3, se DRP > DRPM,;

k2 =0, se DRG DRCM;

k2 = 7, para unidades consumidoras atendidas exa Banséo, se DRC > DRCM,;
k2 = 5, para unidades consumidoras atendidas enaMétsao, DRC > DRCM,;
k2 = 3, para unidades consumidoras atendidas emT&hsdo, DRC > DRCM,;
DRP = valor do DRP expresso em %, apurado na uhiedicao;

DRPmM= 3 %;

DRC = valor do DRC expresso em %, apurado na uUltivedicao;

DRCm = 0,5 %j;

k3 = valor do encargo de uso do sistema de distébyconsiderando também as

demandas e energias reativas excedentes, refaeniés de apuracao.
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A compensacao financeira continua sendo calcuddelajue sejam normalizados os
indices sendo que o DRP nao pode ser superior &rDiI indicado DRC também néo pode

ser superior ao DRCm.

3.2.2 Fator de Poténcia

Segundo Silva (2009) o fator de poténcia é umedadd utilizada para medir o indice
de utilizacdo da energia elétrica e € importante a@enas sob o ponto de vista energético,
guanto financeiro, pois seu valor interfere diredate na forma de onda da corrente elétrica.
A necessidade de sua medig&o surgiu de acordo canmento da demanda e quanto para
exigir o monitoramento dos sistemas de medicaocdasessionarias, e que determina um
valor significativo em tarifas de energia dependeni valor apresentado no local do
consumido.

O Fator de poténcia € o cosseno da diferenca sie datre tensdo e corrente. Ele
também é o cosseno do angulo da impedancia da ¢@AjalKu, 2013).

Atualmente as cargas consumidoras de poténciacipaimente nas industrias
apresentam em suas instalacdes elétricas sdotomseaindutivos, elas possuem elementos
que utilizam campo magnético para desempenhar atigislades, tais como motores,
transformadores, l@mpadas de descarga, fornosdigdao e etc. A sua operacdo também
depende outra grandeza, a poténcia ativa que tnalstého baseando-se nas bibliografias esta
sendo simbolizada pela letra P (SADIKU, 2013).

A poténcia ativa é responsavel por realizar o thahaou seja, ela é uma poténcia
eficaz para o sistema, sua unidade de medida éatnf\W), em tensdes e correntes senoidais
ela é representada pela parte real da poténcialesmpO que ndo ocorre para tensdes e
correntes ndo senoidais, nesse caso a poténca @tdada pela soma das poténcias dos
componentes continuos, dos componentes fundamerdats harmoénicos. (BORDIM, 2011).

A poténcia reativa, representada nas bibliografiamo Q, essa por sua vez é
caracterizada por gerar e manter 0os campos mageetias cargas indutivas, mais
especificamente motores e transformadores entr®syutua unidade de medida é o volt
ampere reativo (Var), como essa poténcia é realavando produz trabalho e percorre um
ciclo entre a carga e a fonte, 0 que ocupa um espagistema que poderia ser destinado a
poténcia ativa. (EDMINISTER, 2001).

Existe também uma terceira poténcia a ser atribyigéaé a poténcia aparente, que € a

poténcia total do circuito, esta é representa |[gfa S e sua unidade de medida é o volt-
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ampere (VA), ela é dada pelo produto dos valoreszds da tenséo e da corrente. A Figura 2

ilustra o triangulo das poténcias.

Figura 2: Tridngulo das poténcias

P = poténcia
ativa [kKW]

éncia

"

= pot
reativa [kvar]

Q

Fonte: (DUAILIBE, 2000).

O angulo que se forma entre a poténcia total et@énp@ ativa, € representada pelo
angulo de defasagem entre a tenséo e a correntantém, o angulo de fase, sendo que este
angulo vai variar em funcao do tipo da carga qtee ®ndo alimentada (BORDIM, 2011).

A Equacédo 7 apresenta a formula para o calculaio fle poténcia.

FP =% = C0Sp = C0S (arctg?) 7)(

Pode-se definir o fator de poténcia como sendolagde entre poténcia ativa e a
poténcia aparente. JA em um circuito puramentadadnentende-se que o fator de poténcia é
igual a0COSdo angulo entre a tensédo e a corrente eficaz,utjliando o triangulo das
poténcias obtemos outra forma de solucdo, em quesgeno do arco tangente (ou tangente
inversa em algumas bibliografias) da divisdo ergméncia reativa e poténcia ativa
(BORDIM, 2011).

O fator de poténcia mostra uma porcentagem de @gat@parente fornecida em VA e
gue € transformada em poténcia ativa (W), ou sdgaindica nivel de eficiéncia do uso do
sistema elétrico. Define-se entdo que quanto nra@isimo de um valor unitario de fator de
poténcia do sistema, melhor é aproveitada a enel@idca, por outro lado quanto menor o
fator de poténcia menor € o aproveitamento dorsat maior a carga. (DUAILIBE, 2000).

De acordo com as normas da ANEEL descritas no RRDMODULO 8 o fator de

poténcia deve ser registrado pelas distribuidotesvés dos instrumentos adequados, de
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preferencia eletrbnicos com amostragem digital mvealos pelo 6rgdo responsavel pela
conformidade metrolégica. Os valores do fator deéémma utilizado pela ANEEL no
PRODIST sao calculados a partir dos valores denpi@téativa e reativa registrado nos

medidores utilizando a Equacéo 8.

P EA
fp= Jrerqz Y VEazrERe (8)

Para unidade consumidora ou conexao entre disiobas com tenséo inferior a 230
kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deter eempreendido entre 0,92 (noventa e
dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (&m),92 (noventa e dois centésimos)
capacitivo, de acordo com regulamentacao vigenie@L, 2018).

Embora as concessionarias de energia elétrica ns#odos diversos para cobrarem a
energia elétrica consumida, a tarifa ou o preca pan consumidor geralmente € composto
por duas partes. A primeira € fixa e correspondecasto de geracdo, transmissao e
distribuicdo de eletricidade para atender as nelzstess de carga dos consumidores. Essa
parte da tarifa geralmente é expressa como ceetm por kW de demanda maxima, ou ela
pode se basear em kVA de demanda méaxima, paradavaonta o fator de poténcia (FP) do
consumidor. Uma multa do FP pode ser imposta sobemnsumidor, segundo a qual
determinada porcentagem da demanda maxima em kWWVAué alterada a cada 0,01 de
gueda no FP abaixo de um valor predeterminado, é8@®ou 0,9. Por outro lado, poderia
ser dado um crédito de FP para cada 0,01 que oxE€der o valor predeterminado.
(SADIKU, 2013).

3.2.3 Harmbnicas

Uma corrente ou tenséao pode ser definida como hmaca®quando um sinal senoidal
tem a frequéncia como multiplo inteiro da frequénitindamental do sinal de alimentacao.
Define-se que os sinais periédicos contém harmémjuando estes apresentam uma forma de
onda néo senoidal, ou seja, ele é deformado emarela um sinal senoidal. (Instituto do
Cobre, 2001). As distorcdes harmonicas sédo fendsnaseociados com deformacdes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relagétasgenoidal da frequéncia fundamental
(ANEEL, 2018).

Existem varios efeitos causados pelas harménicasde alguns podem ser notados
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visualmente, outros podem ser ouvidos, alguns egistrados por medidores de temperatura
e em casos especificos é necessario 0 uso de emuifEes especiais para encontra-los.

Os principais efeitos das harmoénicas em instalagesstao expostas as harmoénicas
sdo: agquecimentos excessivos de equipamentos catwres transformadores; disparos de
dispositivos de protecéo; ressonancia; vibractesoplamentos; aumento da queda de tensao
e reducéo do fator de poténcia, tenséo elevada eetitro e terra.

A ANEEL disponibilizou através do PRODIST quadro$oemulas para calcular as

distor¢cdes de harmdénicas na rede, conforme o Qadro

Quadro 2 — Terminologia das Harmdnicas.

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distor¢do harménica individual de tens&o de ordem h DITh %
Distorcdo harmonica total de tensdo DTT %
Tensao harmbnica de ordem h Vh
Ordem harmonica H
Ordem harmonica maxima Hmax
Ordem harmonica minima Hmin
Tensao fundamental medida V1

Fonte: (ANEEL 2018).
As Equacdes 9 e 10 apresentam o calculo das g @¢th% e DTT % :

DITh% = Z—’l‘ x 100 (9)

DTT = /zﬁrgx Vh? x 100 (10)

De acordo com a ANEEL (2018), as medicdes utilizgguaa monitorar as harmoénicas
da rede devem ser de modo que possam ser processAdaecursos computacionais e a
capacidade de armazenamento de dados devem ateqdisitos estabelecidos pela ANEEL
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no PRODIST 5 destinado a medicao.

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medigéedistorcdo harmoénica devem ser
feitas através das tensfes fase-neutro para ssestrala aterrada e fase-fase para as demais
configuracdes (ANEEL 2018).

O espectro harmdnico a ser considerado para finsAlboilo da distor¢éo total deve
compreender uma faixa de frequéncias que consildsiae a componente fundamental até, no
minimo, a 252 ordem harménica (hmin = 25) (ANEELL).

Os valores de referéncia para as distorcbes haca®notais estdo indicados no
Quadro 3. Estes valores servem como referéncidash@jpmento elétrico em termos de QEE
e que, reguladoramente, serdo estabelecidos emug&so especifica, apds periodo

experimental de coleta de dados.

Quadro 3 — Valores de referéncia globais das @i@&s harmoénicas totais.

Tens&do nominal do Barrramento Distorcdo Harmonica Total de Tensag
(DTT) [%]

VN<1KV 10

1KV<VN<13,8 KV 8

13,8 KV<VN<69 KV 6

69 KV<VN<230 KV 3

Fonte: (ANEEL 2018).

Um sinal com distorcdo harménica é composto de idesd com frequéncias
harmonicas de diferentes valores multiplos intestasfundamental wO. Como exemplo, a
onda f(t) € decomposta nas variacdes da frequéacmbnicaem 1, 3,5, 7, 9, 11.

A Figura 3 ilustra as formas de onda influenciapges frequéncias harmoénicas em

suas diversas ordens.
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Figura 3: Harménicas.
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Font¢OLIVEIRA, 2009).

Também séo estabelecidos os valores das distdnagde®nicas individuais indicadas

na Tabela 1:

Tabela 1 — Distor¢cdo de Harménicas.

ORDEM Distor¢cdo de Harménica Individual de Tensao [%)]
HARM Vn<1 KV 1KV<Vn<13,8 KV 13,8KV<Vn<69KV 69KV<VNn<230KV
ONICA

5 7,5 6 4,5 2,5

) 7 6,5 5 4 2
Impares 11 45 3,5 3 1,5
nao 13 4 3 2,5 15

multiplas de | 17 25 2 15 1

3 19 2 1,5 15 1

23 2 15 15 1

25 2 15 15 1
>25 | 15 1 1 0,5

3 6,5 5 4 2

impares 9 2 1,5 1,5 1
Multiplos 15 1 0,5 0,5 0,5
de3 21 | 1 05 05 05
>21 1 0,5 0,5 0,5

2 25 2 15 1

4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: (ANEEL 2018)
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3.2.4 Desequilibrio de Tenséo

As tensdes trifasicas sao produzidas por um gerad@sico de Corrente Alternada
(CA). Assim a tensdo gerada nos terminais do gerado iguais em magnitude, porém
defasadas em 120°. Onde suas bobinas sdo defdsadasente em 120°. O gerador é
composto basicamente pelo rotor (ima rotativo) eestator (enrolamento de fios, composto

por trés bobinas). A Figura 4 exemplifica a dispasidas bobinas do gerador.

Figura 4: Gerador Trifasico

Safda
trifdsica

ForitéSADIKU, 2013).

A Figura 5 apresenta a disposicao das formas dasatha tensdo com defasagem de
120°.

ghia 5: Tensdes ABC defasadas em 120°.
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rffeéi (SADIKU, 2013).
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O desequilibrio de tensdo se d& pela variacdo wisitp amplitude das tensdes
trifasicas. Ocorre devido a mé distribuicdo daggasm consumidores monofésicos o que
gera uma sequéncia negativa, e/ou nos consumidoi@sicos que nao utilizam
adequadamente o balanceamento das fases em sakgdes (OLIVEIRA, 2009).

Devido aos problemas associados ao desequilibritenigfio da rede, a ANEEL
estabeleceu as normas necessarias a fim de disecipb distribuidores e consumidores nesse
sentido, o Quadro 4 demonstra a terminologia paraabculos de desequilibrio de tensao
estabelecidos pela ANEEL.

Quadro 4 Terminologiapara o desequilibrio de tensao

IDENTIFICA(;AO DA GRANDEZA SIMBOLO
Fator de desequilibrio FD
Magnitude da tenséo de sequéncia negativa (RMS) V-
Magnitude da tensdo de sequéncia positiva (RMS)  V+
Magnitude das tensdes trifasicas de linha (RMS , Véo e Vca

Fonte: (ANEEL, 2016).
A expressao para o calculo do desequilibrio deéieé:
V=
FD% = -—100 (11)

O valor de referéncia nos barramentos do sistentistiébuicdo, com excecdo da BT,
deve ser igual ou inferior a 2% em amplitude e simeEsse valor serve para referéncia do
planejamento elétrico em termos de Qualidade dergizneElétrica (QEE) e que,
reguladoramente, serd estabelecido em resoluc@&wiBsp, apos periodo experimental de
coleta de dados (ANEEL, 2018).

3.2.5 Flutuagao de tensao
De acordo com OLIVEIRA (2009) a flutuacdo de tengfddiagnosticada como a

variacao sistematica de envoltoria da tensdo ouséma de variacdes aleatdrias, em que sua

magnitude se mantém entre 0,9 pu (por unidade] ¢u, e € ocasionada por variacbes de
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carga no sistema, como por exemplo, os causadosl@mdores, fornos a arco, bombas e
compressores. Essas flutuagcdes causam oscilacOg®télecia e de torque em motores

elétricos, perda de rendimento de equipamentosifénéncias em sistemas de protecdo e o
famoso efeito de cintilagdo luminosaftiaker.

A Figura 6 demonstra a forma de onda no momenttutieacéo de tenséao.

Figura 6: Flutuacéo de tenséo.

IRy
TV VY

Tempo

Magnitude

i
UUU\

Fonte (OLIVEIRA, 2009).

A determinacgdo da qualidade da tensdo de um bantando sistema de distribuigéo
guanto a flutuacdo de tensdo tem por objetivo avalincobmodo provocado pelo efeito da
cintilacdo luminosa no consumidor, que tenha em wudade consumidora pontos de
iluminacao alimentados em baixa tensao (ANEEL, 2018

De acordo com a ANEEL uma das principais causdtitieacdo de tenséo € o efeito

de cintilacdo luminosa, e 0 mesmo e controladovésrale medicdes e célculos a partir das
medicdes.

3.2.6 Variacdo de Frequéncia

As variacbes na frequéncia sdo reconhecidas corseiodeno valor aferido da
frequéncia do sistema elétrico, valor este quefiaide pelo 6rgdo que rege o setor, no Brasil
a ANEEL adota o padrdo de 60 Hertz (HZ) (OLIVEIRZ®09).

A frequéncia € um parametro que corresponde aidelde de rotacdo dos geradores
gue alimentam o sistema, minimas variacoes na érem@ sdo vistas como resultado do

balanco entre carga e geracdo. A amplitude dagZia@ o tempo desta esta diretamente
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ligada as caracteristicas da carga e da regulagdwetbcidade instalada na geracao
(ARRUDA, 2003).

Quando existem variacbes que ultrapassam a faieitdeel frequéncia, estas
geralmente sdo provocadas pelo acréscimo ou ratided cargas com alto consumo de
poténcia do sistema ou falhas na transmissao (ARRKRQZDO03).

Devido a grande importancia da estabilidade daufregia a ANEEL (2018) incluiu
no Modulo 8 do PRODIST os requisitos minimos dejuéncia para a funcionalidade do
sistema elétrico no Brasil, de acordo com ela @uigacia deve ter no maximo uma variacao
de 59,9 e 60,1 Hz, sem que uma variacao fora dassapor mais de 30 segundos pode
causar danos irreparaveis ao sistema e aos cormesidCaso necessario pode haver o corte
de geracédo para grandes cargas a fim da retomaequdirio no sistema, o que ndo pode
ocorrer de forma alguma é a variacdo acima de 6@WHmnferior a 56,5 Hz em condicdes
externas, e 0 maximo de tempo permitido sem p@gupara o sistema em 62 Hz é de 30
segundo, e acima de 63,5 Hz no maximo 10 seguridopara frequéncias baixas pode
permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 (skgyndos e abaixo de 57,5 Hz por no
maximo 05 (cinco) segundos (ANEEL, 2018).

3.3 Deteccéo de disturbios e variagfes na redecalét

ApOs conhecer as condicbes minimas de funcionamentos disturbios que
prejudicam a qualidade da energia elétrica € naédessaber como identifica-los para
posteriormente corrigi-los. (FERREIRA, 2010).

Uma das principais preocupacfes com a qualidadesrdggia elétrica sdo o0s
distarbios, para detecta-los é necessario utilegwipamentos que possam armazenar 0S
dados aferidos da rede. Porém, este tipo de medjeée arquivos extenso, com isso é
importante a utilizacdo de instrumentos que realiza deteccdo do distarbio para
posteriormente estuda-lo através do armazenamentadbos, classificando, identificando e
localizando os mesmos. Essa etapa é efetuada de desconectado da rede, utilizando
apenas os dados coletados, contudo deve ser dmakra tempo real, 0 que exige sistemas
com rapido processamento de sinais e 0timo desdroEERREIRA, 2010).

No geral a deteccdo dos disturbios € denominada @dracdo de parametros e
aplicacdo de algoritmos que sejam capazes de fidantatravés de parametros extraidos. Os

parametros sdo extraidos da rede e armazenadopgqsesiormente serem analisados com



36

referencia em sinais de rede sem disturbios, oa, $ggando um sinal de uma rede e

comparando com um sinal padrdo de uma rede seanbicst (FERREIRA, 2010).

3.3.1 Instrumentos de medicao

Os instrumentos de medicdo sdo equipamentos capdeesauxiliar nos
monitoramentos e nas descobertas de problemasergigslétrica, existem diversos tipos de
diversas marcas para atividades distintas, aborder@qui os principais deles.

Atualmente existem varios equipamentos utilizagasa encontrar os distlrbios e
variacbes que prejudicam o sistema elétrico, alguer® detectar o fator de poténcia,
harménicos, voltimetros, wattimetros, amperimetifsnsformadores de corrente (TcC'’s),
transformadores de poténcia (Tp’s) entre outrogpaguentos de instrumentacao.

A ANEEL estipulou em seu PRODIST- Modulo 8 algunu&s exigéncias para 0s
equipamentos de medicao:

a) taxa amostral: 16 amostras/ciclo;
b) conversor A/D (analdgico/digital) de sinal de temsE2 bits;

c) precisdo: até 1% da leitura.

3.3.2 Analisadores de Qualidade da Energia

O equipamento ideal desenvolvido com ambito paadatr a analise da qualidade de
energia elétrica é o analisador de qualidade degeneque também é conhecido como
registrador de energia, que como uma de suas |paisccaracteristicas é a capacidade de
armazenar os dados aferidos em tempo real, registas a fim de se realizar a comparacéo
com as caracteristicas de uma rede considerada dkst padrdes de qualidade estabelecidos
previamente pela ANEEL (OLIVEIRA, 2009).

Os analisadores de qualidade de energia inteliggaigem coletar os dados, converté-
los em informagcdes que podem ser repassadas aasogspermitindo a identificacdo de
problemas, e antecipar a futuros transtornos caynaidade de energia. Atualmente sdo
capazes de diagnosticar através de monitoramentora¢des anormais da rede, as quais
podem levar a danos em equipamentos e na propeg @LIVEIRA, 2009).

As principais funcbes dos analisadores de qualidd&leenergia disponiveis no

mercado sao:



a)

b)
c)

d)

f)

¢)
h)
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Capturam e armazenam dados de diversas grandétasas, como tensdo, corrente,

frequéncia;

Realizam calculos de energia e de demanda (mede&iuramento);

Registram eventos de qualidade de energia, comsitibaios, afundamentos e elevacoes
de tensao, e interrupgdes de fornecimento de enelgiica;

Fazem a andlise espectral dos sinais, mostrandaagsharménicas, além de calcular a
taxa de distorcdo harmonica;

Fazem a analise fasorial e de componentes singtniegistrando formas de onda de
tensdes e de correntes;

Possuem diversos protocolos de comunicacgéo, toonaads simples a disponibilizacdo e

a centralizacao dos dados;

Possuem dispositivos de entrada/saida, admitindmada de acdes de controle;

Proporcionam a visualizacao dos dados em tempo rea
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4 ESTUDO DE CASO

Para identificar os diversos problemas que afetam a qualidade da energia elétrica
€ necessario um estudo de caso, com o auxilio dos equipamentos de medicdes
necessarios.

Este estudo de caso foi elaborado com embasamesitmédulos 1 e 8 do PRODIST,
a fim de identificar e propor as solu¢cbes neceass&ipartir das reclamacgdes do cliente em
relacdo a qualidade de energia elétrica em momelg@qsco de consumo, onde a empresa
alega estar apresentando um consumo de energeelem relacdo a sua demanda instalada.

A analise de qualidade de energia foi realizadaieTa empresa do ramo de comercio
de café localizada na cidade de Trés Coracdes-M@e o registrador foi instalado no dia
15/03/2018 as 09:51 da manha, e removido no di2823J18 as 17:35.

Foram realizados registros completos dos pringigerametros de qualidade de
energia elétrica, tais como: tensdes, correntedgnpias ativas, reativas, aparentes, fator de
poténcia, consumo, e distorcbes harmobnicas totditavés de um registrador
microprocessado, com o auxilio de gwftwaree aplicado em um intervalo de integracéo de

20 segundos.

4.1 Informagdes da instalacao

A empresa na qual foi realizado o estudo de cassuyp@m suas dependéncias um
transformados de 112.5 kVA, e um Q.D.G. energiadico de 300 A, com tensdo nominal de
220 V, no qual apresentava no inicio da medi¢cao lertara de consumo de 1026 KWh
informado no parametro 03 do medidor da concessaré 349KVArh conforme indicagcéao
no parametro 24 do medidor. As Figuras 7 e 8 detronsos parametros de consumo

apresentados pelo medidor da concessionaria:
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Figura 7 — Medidor da concessionaria no parametro 3

‘ S Wdemn
BAC 164101592
| T

Fonte “O Autor”.

Figura 8 — Medidor da concessionaria no parametro 2

BRONOS 702522,

Hij:
L LIVRRt

G 164101592

Fonte “O Autor”.

4.2 Equipamentos

Para realizar este estudo de caso, foi utilizadoregistrador eletrénico de energia
MARH-VI da marca RMS Sistemas Eletrbnicos, que posaxa de amostragem de 64
amostras por ciclo, o que atende as especificaggiabelecidas pela ANEEL no PRODIST,
segue abaixo algumas informacdes do equipamerttiivease utilizados:

a) MARH-VI: Equipamento Medidor/Registrador Eletroni@n tempo real, para instalacao
junto as unidades consumidoras ou distribuidoraenéegia elétrica.

b) ANAWIN: Programa para coleta e analise de dadosedéstradores padrdo RMS em
ambienteWindows MARH-VI. Equipamento Medidor/Registrador Eletrénj em tempo



)
9)

h)
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real, para instalacdo junto as unidades consunsdnralistribuidoras de energia elétrica.
Memoria de Massa (MM): Memdéria onde sdo armazenadosalores medidos para
posterior coleta pelo PC.

Bateria Externa: Bateria para alimentacdo do Regist em locais ou situacdes onde nao
seja possivel alimenta-lo pela rede elétrica.

Bateria Interna: Bateria cuja funcdo é a presewval@s dados registrados quando o
Registrador esta desligado da fonte de alimentext&ona.

Supercap: Capacitor cuja finalidade € a mesma tixiBdnterna.

Alicate de Corrente: Acessorio para medicdo deeoter TC portétil e de nucleo partido
para inser¢ao no circuito onde se deseja medirrarde.

Entradas Auxiliares: Entradas para sinais de 4 m&Qrovenientes de transdutores (de

temperatura, pressao, ruido, etc.).

4.3 Realizac¢des dos registros e na analise dadqdalida energia elétrica

Observe na sequencia os dados das leituras remdizaml periodo de medi¢cdo na

empresa de comercio de café. O desenvolvimentapeegdentando por meio de topicos a fim

de facilitar o entendimento dos parametros analisad

4.3.1 Verificacdo da tensdo em regime permanente

De acordo com o PRODIST-Modulo 8, a tenséo deter esn regime permanente e

estabelece que é necessario realizar 1008 regatraatervalos consecutivos de 10 minutos

cada, nesta analise foram realizados 31680 leiemastervalos de 20 segundos, sendo que

dessas leituras 2448 foram excluidas por se tratale momentos de VMT e faltas de

energia, ou seja 29232 foram validas para avalpraéidade de energia.
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RMS (97101020, 02.15): QDG Principal de Baixa Tensdo 300A/220V

Periodo: 09:35:00 15/03/2018 QUI a 17:35:00 22/03/2018 QUI
Tensdo Nominal: 127.00V  Tensdo Minima: 0.00V (Intervalo: 20 seg, origem: 20 seg)
Faixa Adequada: 117.00V =< Tenséo <= 133.00V
Faixa(s) Precaria(s): 110.00V =< Tensdo < 117.00V ; 133.00V < Tensdo <= 135.00V
Faixas Criticas: < 110.00V ou > 135.00V

Leituras = 31680 Va Vb Ve
Abaixo Minima (0) 0.00% (0) 0.00% (0) 0.00%
Faltas de Energia (2446)  7.72% (2446)  7.72% (2448)  7.73%
vmt (0) 0.00% (2) 0.01% (3) 0.01%
Expurgadas (2448)  7.73% (2448)  7.73% (2448)  7.73%
LEITURAS VALIDAS (29232) 92.27% (29232) 92.27% (29232) 92.27%
Adequadas (29051) 99.38% (29171) 99.79% (29086)  99.50%
Precdria Inferior (0) 0.00% (0) 0.00% (2) 0.01%
Precdria Superior (179)  0.61% (59)  0.20% (141)  0.48%
Precaria Total (179)  0.61% (59)  0.20% (143)  0.49%
Critica Inferior (0) 0.00% (1) 0.00% (1) 0.00%
Critica Superior (2) 0.01% (1) 0.00% (2) 0.01%
Critica Total (2) 0.01% (2) 0.01% (3) 0.01%
Tensdo Média (V) 131.79 131.31 131.60
Tensdo Maxima (V) 15:09:00 16/03 135.62 15:09:00 16/03 135.03 15:09:00 16/03 135.46
Tensdo Minima (V) 19:42:40 17/03 128.92 13:54:20 21/03  82.48 13:54:20 21/03  86.31
Consumo (kWh) 0.00 0.00 0.00
Inclui: Sdbados Domingos Feriados VMT
Fonte: “O Autor”.
Tabela 3 — Distribuicdo das tensdes.

FAIXAS Va Vb Ve FAIXAS Va Vb Ve

% v reg. % reg. % reg. $ % v reg. § reg. % req. %
<80% 101.60 0 0% 1 0.00% 1 0.00%/100% 127.00 0 0% 0 0% 0 0%
80% 101.60 0 0% 0 0% 0 0%{101% 128.27 1 0.00% 131 0.45% 5 0.02%
81% 102.87 0 0% 0 0% 0 0%/102% 129.54| 1937 6.63% 6777 23.2% 3615 12.4%
82% 104.14 0 0% 0 0% 0 0%{103% 130.81| 16846 57.6% 18402 63.0%) 18596 63.6%
83% 105.41 0 0% 0 0% 0 0%{104% 132.08) 10427 35.7% 3909 13.4% 6975 23.9%
84% 106.68 0 0% 0 0% 0 0% 105% 133.35 17 0.06% 10 0.03% 36 0.12%
85% 107.95 0 0% 0 0% 0 0%{106% 134.62 4 0.01% 1 0.00% 2 0.01%
86% 109.22 0 0% 0 0% 0 0%{107% 135.89 0 0% 0 0% 0 0%
87% 110.49 0 0% 0 0% 0 0%{108% 137.16 0 0% 0 0% 0 0%
88% 111.76 0 0% 0 0% 1 0.00%/109% 138.43 0 0% 0 0% 0 0%
89% 113.03 0 0% 0 0% 0 0%{110% 139.70 0 0% 0 0% 0 0%
90% 114.30 0 0% 0 0% 0 0%(111% 140.97 0 0% 0 0% 0 0%
91% 115.57 0 0% 0 0% 1 0.00%/112% 142.24 0 0% 0 0% 0 0%
92% 116.84 0 0% 0 0% 0 0%{113% 143.51 0 0% 0 0% 0 0%
93% 118.11 0 0% 0 0% 0 0%{114% 144.78 0 0% 0 0% 0 0%
94% 119.38 0 0% 0 0% 0 0%{115% 146.05 0 0% 0 0% 0 0%
95% 120.65 0 0% 0 0% 0 0%{116% 147.32 0 0% 0 0% 0 0%
96% 121.92 0 0% 0 0% 0 0%{117% 148.59 0 0% 0 0% 0 0%
97% 123.19 0 0% 1 0.00% 0 0%{118% 149.86 0 0% 0 0% 0 0%
98% 124.46 0 0% 0 0% 0 0%{119% 151.13 0 0% 0 0% 0 0%
99% 125.73 0 0% 0 0% 0 0%)>120% 152.40 0 0% 0 0% 0 0%

Fonte: “O Autor”.
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A partir dos dados das Tabelas 2 e 3, conclui-seaguensdes em regime permanente
estdo dentro dos valores aceitaveis pelo PRODIBTg gue as fases A,B e C apresentaram
valores adequados respectivamente em 99.38, @99m50 % das amostras. O Gréfico 1
demonstra que a tenséo esteve entre 100 e 105s¥udealor de referencia fase para neutro
(127 V), o que indica que a mesma atende os régsido DRP e DRC.

Gréfico 1 — Distribuicéo das tensdes.

FUNCAO DISTRIBUIGAO DE TENSOES

70% 20462
63%: 18415I
56% 16369|
49%: 14323I
42% 12277
35% 10231
28% 8184
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14% I 4092
7% 2046
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<80 81 83 8 8 89 91 93 95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115 117 119 >¢1y20
(%)
B va B v B ve

Fonte: “O Autor”.

4.3.2 Analise do Fator de Poténcia e correnteastalacao

O fator de poténcia € um dos parametros que aefanqualidade da energia, visto que

0 mesmo deve apresentar um valor o mais proximmdario possivel.
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Figura 9 — Poténcias e Fator de poténcia registiosintervalos de 10 minutos.

Quinta-feira 15/03/18 09:35:20 Res.: 20seg %0
== —h
= ==
- = s
“ —} = 2
= = o
= =
= :: = 10
T = s

35 45 55 5 15 25 35 45 55 5 15 25 35 45 55 5 15 25 35 45 NN
WH(KW) —Qt(kvar —Bc'(kvar
19.39 544 0.96i(D) -2.82

Fonte : O Autor”.

Figura 10 — Poténcia e Fator de poténcia.
- Quinta-feira 15/03/18 09:35:20 Res.: 20seg %
- = = %
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= N TLY I BT R S E VR o W o o ST

s 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 0 1 2 3 4 HORA

—Wt(kW) —Qt(kvar) —Bc'(kvar)
19.39 544 0.96i(D) -2.82

Fonte : “O Autor”.

Diante dos dados coletados nas Figuras 9 e 10lutegcque o fator de poténcia total
se encontra dentro dos parametros estabelecid@aA\pEEL no PRODIST mddulo 8, ele se
encaixa no grupo de consumidores com tensao noimnifieaior a 230 kV, e mantém o fator
de poténcia em 0,96, apesar de variar em momemtgscds de poténcia, que podem ser
considerados como entrada de cargas maiores ronaisO valor aceitavel para o fator de
poténcia deve ser de 0,92 a 1,00.

Outro parametro apresentado, a corrente esta apaade valores encontrados nas
leituras séo considerados moderados, ndo aprederdasequilibrio de corrente entre si.

4.3.3 Andlise das harmonicas

Os Graficos 4 e 5 representam os harmoénicos kagaea tensao aferida pelo

registrador.



44

Figura 11 — Harménicas em um periodo de 24 horas.

Fonte : “O Autor”.

Figura 12 — Harménicas em um periodo de aproxameahte 9 dias.

Fonte : “O Autor”.

Segundo a ANEEL os valores de distor¢des harmdnicas devem estar abaixo de
10%, e conforme pode ser observado nas Figuras 11 e 12, as harmonicas das 3 fases

apresentaram valores abaixo do especificado pelo 6rgao regulamentador.

5.3.4 Andlise do desequilibrio de tenséo

A Figura 13 representa os valores de leituras realizadas entre as fases e também a

variacao da amplitude e simetria da tensao.
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Figura 13 — Tensdes de fase, amplitude e sinddsaensdes.

) 6 _Quirbta-feira 15/03/18 13:43:00 Res.: 20seg 240
(%6 E - V)
= — 230
4 — -
I — 220
2 — B
= — 210
1= B
= N W Y,
1 24 25 28 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 L] 7 8 DIA
—Vab'(V) —Vbc'(V) —Vca'(V) —GtS (%)
226.80 226.63 227.34 0.25

Fonte : “O Autor”.

A partir dos dados obtidos através das leiturasclubee que as tensbes nao
apresentam desequilibrio consideravel, e possudéon da variacdo de amplitude e simetria

menores que 0s 2% estabelecidos pelo PRODIST.

4.3.4 Demanda de energia consumida durante asitu

Diante da solicitacdo do cliente, este topico séiteado para analisar o consumo de
energia elétrica registrado pela concessionariareacdo ao aferido pelo registrador de
gualidade de energia utilizado neste processo. ifirde apresentada pelo medidor da
concessionaria no inicio do estudo era de 1026 kbvifiorme apresentado na Figura , e 349
kVarh apresentado na Figura .

As Figuras 5 e 6 sdo referentes a leitura reddipeela concessionaria apos a aferigao:

Figura 14 — Medidor da concessionéria no parange#apds o registro das amostras.

Fonte “O Autor”.
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Figura 15 — Medidor da concessionaria no parani&trapds o registro das amostras.

Fonte “0 Autor”.

Com os valores de consumo aferidos no inicio al fdims medigOes, calcular-se a
poténcia consumida neste periodo: 1084 kWh-1026 RA8B kWh; Também é possivel
realizar o calculo em kVarh: 370 kvVarh-349 kvar@EkVarh.

O proximo passo para analisar se o consumo infiwrpala concessionaria é o valor
real do consumo do cliente, € necesséario compararas valores de consumo aferidos pelo

registrador.

Tabela 4 — Consumo/ Fator de poténcia

0.17 03:54:40 22/03/18 0.01 13:54:20 21/03/18 98.69
03:54:20 22/03/18 0.01 15:27:40 21/03/18 13.75
03:51:20 22/03/18 0.01 15:27:20 21/03/18 6.93

Consumos / Fator de Poténcia

FORAPONTA PONTA RESERVADO TOTAL
kvarh kWh FP kvarh kWh FP kvarh kWh FP kvarh kWh FP
A 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i
B 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i
C 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i 0.000 0.000 1.00i
TOTAL 733.78 213026 095i| 63570 202.54 0.95i 0.000 0.000 1.00i 797.35 233280 0.95i

Fonte : “O Autor”.

De acordo com a Tabela 4 o consumo no periododssa foi de 2332.8 kWh, porém
estes valores foram aferidos através de Tc's dés30@ste tipo de medicdo € necessario

dividir os valores encontrados pela relacdo destommacé&o, que neste estudo o utilizado nos
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TC'’s foi: 40. Diante disso: 2332.8k/40 = 58.32 kWh.

Os dados obtidos através da leitura efetuadosmettidor da concessionéaria séo de
58 kWh, os dados obtidos no registrador de enesg 58,32 kWh . Conclui-se que o
consumo aferido pela concessionaria em kWh foi ,88% menor em relagdo ao consumo
aferido pelo registrador de energia. Essa pequédreeca representa que o medidor de

energia da concessionaria esta registrando coreetara energia consumida na empresa.

4.3.5 Proposta para solugéo do alto consumo daesapr

Conforme aferido e apresentado, ndo foram encatradriacbes consideraveis nas
medicdes realizadas pelo medidor da concessionar@je significa que o consumo da
empresa esta correto em relacdo 4 medicdo. Poréta, idteresse da empresa reduzir o
consumo de energia elétrica, para a reducdo daucmnsle energia elétrica da empresa é
necessario reavaliar as condicOes das instalagfegaas da empresa, nos seguintes aspectos:
dimensionamento de cabeamentos e equipamentodieavexs atuais condi¢cdes dos motores
e dispositivos de chaveamentos e controle nos ggsosendustriais.

Uma alternativa para a reducdo do consumo de atedd a substituicdo das
luminarias utilizadas atualmente na empresa popd@ias LED. Atualmente a empresa utiliza
57 lampadas em seu galpdo principal, estas lampadgasiem poténcia nominal de 250 W de
consumo, uma tenséo de 220 V e uma corrente driag@damente 1,81 A.

O Quadro 5 apresenta um breve demonstrativo deuoom de energia elétrica

realizado pelas lampadas nas instalacdes atuais.

Quadro 5 — Consumo da luminaria vapor metalico.

Poténcia | Tenséao Corrente  Tempo |dguantida | Dias de| Consumo
utilizagéo | de utilizagéao total/
luminaria
250 W 220V 1,81 A 12 h/dia 57 24dias/més | 72 kW/lamp

Fonte: “O Autor”.

De acordo com os calculos a empresa trabalha cercE2 horas diariamente, por
aproximadamente 24 dias no més, estes valoreswdgaacordo com o més, porém sdo bem
proximos, sao 288 horas utilizando o sistema duiflacdo, com uma poténcia de 250 W por

luminéria.
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A Equacdo 12 apresenta o célculo da poténcia oudaupela luminaria de 250 W no

periodo de um més.

Pn.td
1000

(12)

Onde:
a) P= Poténcia nominal.
b) N=Quantidade de equipamentos.
c) t=Tempo em horas.
d) d=Dias.

A partir da Equacado 12 calcula-se o consumo mealaslampadas da empresa, outro
detalhe, é que esta luminaria utiliza um reatoa @exender a lampada, e seu consumo deve
ser considerado, o reator utilizado consome 30 Vpadéncia, sendo assim, 0 consumo por

luminaria passa a ser de 280 W, calcula-se entéo:

_280.1.12.24
1000

= 80,64 kW /h

A poténcia consumida em um més por uma lumin&ixapor metalico é de 80,64
kW/h, a empresa utiliza 57 luminarias deste mesrodeato, o que totalizam 4.596,48 kW/h
de poténcia consumida pelo sistema de iluminac&gatiidfio da empresa. Atualmente o valor
do kW/h é de aproximadamente 0.96208452 R$, a emmasta atualmente cerca de 4.422
R$.

A luminaria LED escolhida para a substituicdo asinarias de vapor metalico foi a
luminaria de 120 W, fabricada pdbailips.

A Figura 16 ilustra a luminéria escolhida.



Figura 16 — Luminaria LED 120 W.

Fonte (Philips, 2019).

A Figura 17 apresenta as especificacfes técnechsminaria.

Figura 17 — Especificacdes técnicas.
Especificacoes

General Information

Light source color 840
Light source replaceable Nao
Number of gear units

Driver/power unit/transformer

Driver included Sim
Optic type WB [ Facho largo]
Luminaire light beam spread 100
Control interface DAL

Connection Flying leads/wires

Fonte (Philips, 2019).

Cable

Protection class IEC
Glow-wire test
Flammability mark

CE mark

Warranty period

Fluxo luminoso constante

Number of products on MCB

)
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A Figura 18 apresenta as especificacdes eléetl@éisminaria.

Figura 18 — Especificacfes elétricas.

Operating and Electrical

Input Voltage 220-240V Inrush time
Input Frequency 0-60 Hz Power Factor (Min)

Inrush current

Fonte (Philips,2019).

A Figura 19 demonstra a poténcia nominal da lunana

Figura 19 — Poténcia elétrica da luminaria.

Initial Performance (IEC Compliant)

Initial luminous flux 160001 Init. Indice de reprodugao de cor
Luminous flux tolerance +/-1 Initial chromaticy

Initial LED luminaire efficacy 133 Initial input power

Init. Corr. Temperatura de cor 4000 K Power consumption tolerance

Fonte (Philips, 2019).
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Devido ao fato da empresa ser internacional ascdggacdes estdo todos em inglés. O

Quadro 6 apresenta uma breve simulacdo do consenemetgia elétrica das lampadas nas

instalacdes da empresa.

Quadro 6 — Consumo da luminaria LED 120 W.

Poténcia | Tensao Corrente  Tempo |dguantida | Dias de| Consumo
utilizacdo | de utilizacao total/
luminaria
120 W 220V 0,54 A 12 h/dia 57 24dias/més | 34,56
kW/lamp

Fonte “O autor”.

Com auxilio da Equagédo 12, calcula-se o consumasaierealizado por uma

luminaria LED 120 W.

_120.1.12.24

oo = 3456 kW /h
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A poténcia consumida em um més por uma lumindEB de 120 W seria de 34,56
kW/h, a empresa utiliza 57 luminarias, com a stigéio das luminarias 0 consumo seria de
1969.92 kW/h de poténcia, o que representa uma%ded» consumo atual, o valor do kW/h
é de aproximadamente 0.96208452 R$, o valor gastoiluminacao sera de 1.895,22 R$ a
empresa iria economizar aproximadamente 2.526$7/F0Rmés.

A Tabela 6 representa um comparativo do consuraduthainarias de vapor metalico

em relacéo as luminarias LED.

Tabela 6 — Consumo luminarias de vapor metaliconsamo luminéarias LED.

Tipo de| Quantidade Poténcial Consumo mensal (288 h)Custo mensal
lluminagao

Vapor metalico 57 250 W | 4.596,48 kW/h 4.422 R$
LED 57 120 W | 1.969,92 kW/h 1895.22 R$

Fonte “O autor”.

A Tabela 7 apresenta o tempo de retorno do imaestio nas luminarias LED.

Tabela 7 — Custo x beneficio.

Luminéria| Quantidade | Poténcia | Prego Preco (total) | Redugcéo do Tempo de

(unidade) consumo | retorno
(mensal)
LED 57 120 W | 1120 R$ | 63.840,00 R$ 2526,77 R$| 25

Fonte “O autor”.

O preco médio deste modelo de luminaria é de RE2® custo para a substituicdo de
todas as 57 luminarias sera de: 57x1120= 63.84@ R&m uma economia de 2526,77 R$, o
valor se pagara em aproximadamente 25 meses, s@e@r as economias proporcionadas

pela qualidade do equipamento, e a reducéo de eragéd, pois sua durabilidade é melhor.
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5 CONCLUSAO

O notavel crescimento dos varios setores tecnaégida sociedade e
consequentemente o aumento da demanda de enargipemmite concluir que a exigéncia
por uma energia de qualidade vai crescer constamntesmtanto por parte dos consumidores,
quanto por parte dos 6rgdos regulamentadores, newigium maior empenho das
concessionarias e empresas de energia.

Este trabalho foi desenvolvido a fim de demonstraimportancia da analise de
gualidade de energia, apresentando os diversaggatpie podem interferir na qualidade da
energia, destacando os principais parametros asebservados, e seguindo uma linha de
exigéncias estabelecidas pala ANEEL em seus prmoesadds de distribuicéo.

Também foram apresentados varios instrumentos décétedas diversas grandezas
gue formam a energia elétrica, destacando o radmtrde qualidade de energia, que foi o
equipamento utilizado para realizar as medicdes.

Diante dos estudos e medicOes realizadas conclyitse energia elétrica aferida no
QDG de baixa tensdo da empresa ndo apresentouegraagiacbes nos parametros que
definem a qualidade de energia, tais como: tenséicegime permanente, fator de poténcia,
harmonicas, flutuagcdo de tensdo e desequilibriotethsdo. Conclui-se também que a
reclamacao da empresa em relacdo ao consumo ndmprwisto que os valores de consumo
aferidos pela concessionaria foram aproximadamestenesmos avaliados na analise de
qualidade de energia. Contudo, a solucdo em cudpopapresentada para a empresa, foi
realizar a substituicdo das lampadas utilizadaalragnte em alguns setores por lampadas
LED, onde no estudo realizado foi apresentado pwsaibilidade de reducdo do consumo de
energia em 58%, com o valor investido recuperado2&mmeses apOs sua instalacao.

Enfim, a analise de qualidade de energia realizedte estudo de caso teve efeito
satisfatério, pois foi apresentado que a energieegme ao consumidor estd atendendo os
padrdes exigidos pela ANEEL, apresentando alguraaiagdes, porém sempre em faixas
aceitaveis pela regulamentacao.
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