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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a qualidade da energia elétrica nas cabines de
transformacéo internas da Cidade Universitaria, campus de Varginha, do Centro Universitario
do Sul de Minas - UNIS - MG. Foi utilizado o analisador de qualidade de energia Fluke,
modelo 435 para medicdo do fator de poténcia, nivel de tensdo em regime permanente e
distorcBes harmdnicas para anélise de conformidade com os valores de referéncias definidos
nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST). Os resultados fora dos limites registrados nas medigdes em duas cabines
reforcam a necessidade de monitoramento da qualidade da energia elétrica.

Palavras-chave: Qualidade. Energia. Elétrica. Monitoramento.



ABSTRACT

This paper aims to analyze the quality of the electrical energy in the internal
transformation cabins of Cidade Universitaria, Varginha Campus from Centro Universitario
do Sul de Minas-UNIS-MG. The quality analyzer of energy Fluke, 435 model will be used
meter to measure the power factor, voltage level in permanent regime and harmonic
distortions for analysis of conformity with the reference values defined in the Procedures of
Electrical Energy Distribution in the National Electrical System (PRODIST). The results
outside the limits recorded in the measurements in two cabins reinforce the need for electrical

energy quality monitoring.

Key words: Quality. Energy. Electrical. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

O objetivo geral deste trabalho é analisar a conformidade da qualidade da energia
elétrica nas subestacOes internas do Centro Universitario do Sul de Minas — UNIS, através de
medicdes do fator de poténcia, distor¢es harmonicas e nivel de tensdo com o analisador de
energia da marca Fluke modelo 435 e comparado com os valores de referéncia definidos no
modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST

O foco na legislacdo serd a Resolu¢cdo ANEEL 414/2010, que pode ser considerada
como a biblia na relacdo entre o consumidor, empresas de energia elétrica e o poder publico
concedente e, no Mddulo 8 do PRODIST, referéncia nacional em relacdo a qualidade do
fornecimento de energia elétrica.

Antigamente a preocupagdo com a qualidade da energia era uma atribuicdo das
empresas de energia elétrica mais especificamente no aspecto de continuidade, pois 0s
problemas causados pela ma qualidade no fornecimento de energia ndo eram tao expressivos,
visto que, 0s equipamentos existentes eram pouco sensiveis aos efeitos dos fendémenos
ocorridos e ndo se tinham grandes quantidades de dispositivos instalados que causavam a
perda da qualidade da energia.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, principalmente da eletrdnica de poténcia,
consumidores e empresas de energia elétrica tém-se preocupado com a qualidade da energia
por Varios motivos como:

a) os equipamentos hoje utilizados sdo mais sensiveis as variacfes na qualidade da energia,
muitos deles possuem controles baseados em microprocessadores e dispositivos eletronicos
sensiveis a muitos tipos de distarbios;

b) o crescente interesse pela racionalizacdo e conservacdo da energia elétrica, com vistas a
aperfeicoar a sua utilizacdo, tem aumentado o uso de equipamentos ndo linear que, em
muitos casos, aumentam os niveis de distor¢des harmonicas e podem levar o sistema a
condicGes de ressonancia;

) maior conscientizagdo dos consumidores em relacdo aos fendmenos ligados a qualidade da
energia, que estdo se tornando mais informados a respeito de fenémenos como
interrupcOes, subtensdes, transitdrios de chaveamentos, passando a exigir que as
concessionarias melhorem a qualidade da energia fornecida;

d) integracdo dos processos, significando que a falha de qualquer componente tem
consequéncias muito mais importantes para o sistema elétrico;

e) consequéncias da qualidade da energia sobre a vida util dos componentes elétricos.
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A importancia de analise e diagnodstico da qualidade da energia elétrica, tanto nas
instalagOes das empresas de energia elétrica quanto dos clientes visam identificar os distdrbios
e suas causas, apresentar medidas técnicas e economicamente vidveis para minimizar as
consequéncias dos problemas de qualidade de energia elétrica, que na industria pode
representar impactos financeiros tais como:

a) perda de producdo com a geragéo de sucata e refugo de materiais;
b) custo de reiniciar operagdes;
C) reparo e substituicdo de componentes danificados

Para as empresas de energia elétrica além dos impactos financeiros diretos com danos
nas redes e equipamentos ainda podem ser acionadas administrativa ou judicialmente,
exigindo ressarcimento de danos das instalacbes dos clientes, que demandam recursos
financeiros em advogados comprometendo, inimeros custos indiretos e intangiveis associados
a satisfacdo de clientes e a reputacdo da empresa em funcdo do fornecimento de energia
elétrica de baixa qualidade.

Os parametros escolhidos em regime permanente para andlise da qualidade e a
utilizacdo do PRODIST como referéncia se deve ao fato de serem mais condizentes com a
realidade do sistema elétrico Brasileiro, onde em tese, os valores de referéncia definidos pela
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL para qualidade da energia no ponto de
entrega devem ser garantidos pelas distribuidoras.

Para andlise dos dados foi utilizado o software Powerlog do proprio analisador de
qualidade de energia e planilhas de Excel.

Este trabalho foi organizado de forma a apresentar a necessidade de monitoramento da
qualidade de energia, legislacdo pertinente, parametros de medi¢do e analise dos resultados.
No capitulo 1 foi apresentado o tema, objetivo e a metodologia. No capitulo 2 um breve
histérico do cenario energético Brasileiro onde o baixo nivel dos reservatorios, risco de
racionamento e aumento de tarifas a0 mesmo tempo em que incentivam a eficiéncia
energetica reforcam a necessidade de monitorar a interferéncia destas solu¢fes na qualidade
da energia elétrica, aspectos regulatérios e penalidades para os clientes e empresas de energia
elétrica. No capitulo 3 foram abordados os principais fenémenos que interferem na qualidade
da energia elétrica, suas causas e consequéncias. Foram definidos no capitulo 4 os indicadores
a serem analisados, metodologias, equipamentos de medicdes e padrbes de referéncia, os

quais foram analisados no capitulo 5 e as conclusdes no capitulo 6.
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2 CONTEXTO GERAL

Do ponto de vista académico, qualidade de energia elétrica é a disponibilidade da
energia elétrica, com forma de onda senoidal e pura, sem alteragdes na amplitude, proveniente
de uma fonte de poténcia infinita (ABREU, 1996).

Segundo Ferreira (2010), um sistema elétrico trifasico ideal deve satisfazer as
seguintes condicOes de operacdo em regime permanente:

a) TensOes e correntes alternadas, com forma senoidal;
b) Amplitudes constantes, nos valores nominais;

c) Frequéncia constante, no valor sincrono;

d) Tensdes trifasicas equilibradas;

e) Fator de poténcia unitario nas cargas;

f) Perdas nulas na transmissao e distribuicéo.

Segundo Ferreira (2010), em um sistema real é impossivel satisfazer totalmente as
condicdes ideais, pois a rede e 0s equipamentos elétricos estdo sempre sujeitos a falhas ou
perturbacdes que deterioram de alguma maneira as condi¢cdes que seriam desejaveis para a
operacdo. A determinacdo do grau de confiabilidade com que essas condi¢cbes podem ser
atendidas depende, em grande parte, dos sistemas de monitoracdo e controle que estiverem
disponiveis no sistema.

Pode-se adotar como critério para avaliar a qualidade da energia elétrica o afastamento
gue o sistema real experimenta dessas condicdes ideais. Essa abordagem permite estabelecer
indices que avaliam a deterioracdo das condi¢des de operacao, em funcdo dos distarbios que

sdo impostos ao sistema.

2.1 Cenario energético do Brasil

Devido a reducdo dos niveis dos reservatorios das usinas hidroelétricas na regido
Sudeste e Centro Oeste em 2014 e inicio de 2015, houve aumento da geracdo através das
usinas termelétricas e por consequéncia aumento no custo da geracdo de energia elétrica. O
Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) atingiu o teto maximo de R$ 822,83 em 2014 e
para tentar reduzir os efeitos do desequilibrio entre receita e despesas das distribuidoras, que
foram obrigadas a contrair empréstimos em bancos publicos e privados em 2014 de R$ 17,78
bilhdes, (INFRAESTRUTURA, 2014). Para evitar que PLD pudesse continuar gerando
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déficit para as distribuidoras, a ANEEL reduziu o valor do teto para PLD de R$ 388,48, a
partir de 2015.

Para compensar as perdas das distribuidoras em 2014 foi implantado o regime de
bandeiras tarifarias a partir de 01 de janeiro de 2015, conforme j& estava previsto na
Resolugdo Normativa n® 547, de 16 de abril de 2013, e inicialmente foi estabelecido um
acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 quilowatt-hora - kWh consumidos, para condicbes de
geracdo menos favoraveis, na bandeira amarela e um acréscimo de R$ 3,00 para cada 100
kWh consumidos na bandeira vermelha para as condi¢cdes mais custosas de geracdo, mas
apenas a bandeira tarifaria ndo seria suficiente e através de resolucdo homologatéria n® 1.858,
de 27 de fevereiro de 2015 a ANEEL aprovou uma Revisdo Extraordinaria de Tarifas (RTE)
para 58, concessionarias de distribuicao.

Foi definido um percentual para cada distribuidora conforme Quadro 01 e o efeito
médio percebido pelos consumidores foi de 23,4%. Os novos indices passaram a vigorar a
partir do dia 02/03/2015.

Quadro 01 — Percentual de reajuste RTE para algumas distribuidoras

Distribuidora Efeito RTE

CELESC 24,80%
BANDEIRANTE 24,90%
DME-PC 27,60%
ENERSUL 27,90%
CEMIG 28,80%
CPFL PAULISTA 31,80%
ELETROPAULO 31,90%
COPEL 36,40%
AES SUL 39,50%

Fonte: O autor, adaptado de ANEEL, 2015

2.2 Risco de racionamento

Conforme demonstrado na Figura 01, até o més de fevereiro/2015 o nivel dos
reservatorios da regido Sudeste e Centro Oeste vinha se mantendo inferior a 21% da
capacidade maxima de armazenamento, situacdo pior que em 2001 quando houve o

racionamento de energia elétrica.
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Figura 01 - Energia armazenada em relagéo a capacidade maxima na regido Sudeste e Centro-Oeste
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Fonte: O autor, adaptado de ONS, 2015

2.3 Eficiéncia energética

Se por um lado reduziu o risco de racionamento em meados de 2015, o aumento nas
tarifas de energia elétrica e por consequéncia da cadeia de insumos, muitas empresas terao
dificuldades para repassar estes custos aos seus produtos, e a situacdo da indudstria, que de
modo geral ja apresentava indicativos de retracdo, agora mais do que nunca, a eficiéncia
energética serd um fator decisivo para sobrevivéncia das empresas.

Projetos de eficiéncia energética engavetados nos anos anteriores onde a tarifa de
energia mais barata inviabilizava economicamente, agora podem representar opcoes
interessantes, como por exemplo, a utilizacdo de lampadas de LED do inglés Light Emitter
Diode ou Diodo Emissor de Luz em portugués; instalacdo de sistemas de geracdo de energia
solar ou outras fontes alternativas, além de ajustes na demanda contratada e reopgdo tarifaria.

Ao mesmo tempo em que 0s equipamentos eletronicos de poténcia oferecem alto
desempenho, rapidez de processamento com menor consumo de energia, também podem ser
os vilGes da geracdo de distdrbio. A utilizagdo de diodo semicondutores nas lampadas de LED
e dos componentes de chaveamento utilizados nos sistemas de conversdo de energia podem
interferir no fator de poténcia e gerar hormonicos na rede afetando diretamente a qualidade da
energia (FERREIRA, 2010, p. 26). Nestes casos os distirbios sdo gerados nas cargas dos

consumidores e podem se propagar pela rede das empresas de energia elétrica.
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Um fator importante que deve ser levado em consideragéo é a possibilidade de entrada
das fontes alternativas de geracdo distribuida prevista na Portaria n°44 do Ministério das
Minas e Energia - MME, de 10 de marco de 2015, que estimula adesdo dos grandes
consumidores que possuem geradores de eletricidade para produzir e injetar essa geracao
incentivada na rede de distribuig&o.

Como a energia gerada pelos consumidores atraves dos geradores a diesel ou sistemas
fotovoltaicos pode ser injetada na rede das empresas de energia elétrica sera necessario

intensificar o monitoramento da qualidade da energia.

2.4 Legislacdo

A Constituicdo Brasileira prevé que o desenvolvimento, uso e venda de eletricidade
poderdo ser promovidos diretamente pelo Governo Federal ou indiretamente por meio da
outorga de concessdes, permissdes ou autorizagbes. Segundo Calcas (2006), até a década de
1980, antes da publicacdo da constituicdo federal, as empresas publicas de energia elétrica, na
maioria pertencente ao governo federal, estadual ou municipal recebiam do poder concedente,
a autorizacdo para explorar os servigos de energia elétrica sem necessidade de participar de
leiloes e muitas das concessdes ndo tinham prazos estabelecidos. Existia uma tarifa Unica de
energia elétrica no Brasil, que garantia a remuneracdo das concessionarias,
independentemente de seu nivel de eficiéncia. Esse sistema ndo incentivava a busca pela
eficiéncia por parte da distribuidora, uma vez que a integralidade de seu custo era transferida
ao consumidor.

Nos anos 90 o Governo Federal criou 0 Programa Nacional de Privatizacdo visando a
transferéncia para o setor privado de certas empresas controladas por ele, inclusive empresas
do setor energético com o objetivo de incentivar o crescimento do papel do investimento
privado e a eliminag&o das restri¢des a investimentos estrangeiros, aumentando desta forma a
concorréncia no setor energetico (CALDAS, 2006). As tarifas passaram a ser fixadas por
empresa, conforme caracteristicas especificas de cada area de concessdo, por exemplo,
namero de consumidores, quildmetros de rede de transmissdo e distribui¢do, tamanho do
mercado (quantidade de unidades de consumo atendidas por uma determinada infraestrutura),
custo da energia comprada e tributos estaduais, entre outros.

Enquanto a maioria das empresas de distribuicdo foram privatizadas, boa parte da
capacidade de geracdo ainda era controlada pela Eletrobras, por meio das suas subsidiarias
Chesf, Eletronorte e Furnas. As leis No 8.987 de 13 de fevereiro de 1995 e a Lei No 9.074 de
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7 de julho de 1995, conhecidas como Lei de Concessdes de Energia exigiam que todas as
concessdes para prestacdo de servigos relacionados a energia sejam outorgadas por meio de
processos de licitacdo publica e concederam aos Consumidores Livres e aos fornecedores de
eletricidade pleno acesso a todos os sistemas de distribuicdo e transmissao, permitindo que os
Consumidores Livres comprassem eletricidade diretamente de fornecedores detentores de
concessdo, permissdo ou autorizagdo. Em 1996 foi instituida a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL através da Lei n ° 9.427 com a finalidade de regular e fiscalizar a
producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Em 1998, com a
nova A Lei do Setor Energético, Lei n° 9.648, houve uma reformac&o na estrutura bésica do
setor de eletricidade com a criagcdo Mercado Atacadista de Energia - MAE, responsavel pela
operacdo do mercado de energia de curto prazo e a criacdo do Operador Nacional do Sistema
- ONS, entidade privada sem fins lucrativos responsavel pelo gerenciamento operacional das
atividades de geracgdo e transmissao do sistema elétrico interligado.

O Brasil passou por uma forte crise energética em 2001. Foi implantado o programa
de racionamento do consumo de energia como medida emergencial para reduzir o risco de um
colapso no sistema elétrico, atraves de regimes tarifarios especiais de bénus para superacao
das metas de reducdo e multas pelo seu descumprimento (CALDAS, 2006).

Em 15 de mar¢o de 2004, o Governo Federal promulgou a Lei n® 10.848, ou a Lei do
Novo Modelo do Setor, para reestruturar o setor energético com o objetivo de propiciar aos
consumidores garantia de suprimentos de energia combinada. Em 30 de julho de 2004, o
Governo Federal publicou o Decreto 5.163, que rege a compra e venda de eletricidade nos
termos da Lei do Novo Modelo do Setor, bem como a outorga de autoriza¢Ges e concessoes
para projetos de geracdo de eletricidade. Incluem-se ai normas relativas a procedimentos de
leildo, a forma de contratos de compra e venda de energia e método de repasse dos custos aos
consumidores finais. A partir de 12 de agosto de 2004 o MAE foi sucedido pela Camara de
Comercializagéo de Energia Elétrica - CCEE, conforme Decreto nimero 5177, publicado pela
Presidéncia da Republica.

O modelo regulatério atual contém dois ambientes de contratacdo: Ambiente de
Contratacdo Regulado - ACR e Ambiente de Contratagdo Livre - ACL.

No ACR inclui o mercado cativo de energia das distribuidoras e estas sdo obrigadas a
comprar energia das geradoras participantes dos leildes com contratos de longo prazo.

No ACL, mercado de curto prazo, podem participar consumidores livres e
comercializadores aptos a escolher seu fornecedor de energia elétrica. Consumidores cuja

demanda seja maior ou igual a 3 MW podem comprar energia de qualquer agente de geracao
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ou comercializacdo de energia. Os consumidores com demanda acima de 0,5 MW podem
realizar negdcios no ambito do ACL desde que seja atendido por fontes incentivadas.

A CCEE efetua a contabilizacdo e a liquidacao financeira das operacdes realizadas no
mercado de curto prazo, ou seja: as diferencas entre o que foi produzido ou consumido e 0
que foi contratado por empresas geradoras, distribuidoras, consumidores livres e empresas
comercializadoras de energia. As Regras e os Procedimentos de Comercializagdo que regulam
as atividades realizadas na CCEE sdo aprovados pela ANEEL

O Preco de Liquidacdo de Diferencas - PLD apresentado na Figura 02 € uma

referéncia de valor no mercado de curto prazo de compra e venda de energia elétrica,
atualizada semanalmente, séo calculados, por determinacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica com base informacfes das condicdes hidricas dos reservatorios fornecidas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, no qual constam dados como a previsao de
vazdo de cada usina e despacho das termelétricas, que produzem energia mais cara, para
compensar a queda no nivel dos reservatorios, para fazer uma programacdo da geracdo de
cada uma dessas geradoras.

Se uma empresa ou distribuidora consumiu mais energia do que havia contratado, por
meio de leilGes ou acordos bilaterais, ela é obrigada a pagar a diferenca no preco do PLD e se
consumiu menos, recebe um crédito. Os gastos ou lucros com essas diferencas podem ser
repassados para o consumidor cativo na data do reajuste anual da distribuidora.

Figura 02 - PLD — Preco médio (R$/MWHh)
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Fonte: O autor, adaptado de CCEE, 2015

O decreto N° 8.461de 02/06/2015 da Presidéncia da Republica, que regulamenta a
prorrogacdo das concessdes de distribuicdo de energia elétrica por um prazo de até 30 anos

prevé a possibilidade da perda da concessédo no caso de descumprimento das metas por dois
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anos consecutivos, sendo esperada uma melhoria na qualidade da energia elétrica e dos

Sservigos prestados.

Art.4® A inadimpléncia da concessionaria decorrente do descumprimento de uma
das metas anuais de que trata o § 42 do art. 12 por dois anos consecutivos ou de
qualquer dessas metas ao final do prazo de cinco anos acarretara a extincdo da
concessao, (Art. 4°, decreto N° 8.461de 2de Junho de 2015).

A ANEEL foi criada com a missdo de proporcionar condi¢des favoraveis para que o
mercado de energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da
sociedade, para regulacdo técnica e econdmica; atribuicdes de Poder Concedente para conferir
outorgas de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica; titulacdo e fiscalizacdo de
atividades setoriais relacionadas com a cadeia produtiva da energia elétrica; regulacdo de
tarifas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

A Resolucdo ANEEL 414 de 09/09/2010 que Estabelece as Condicbes Gerais de
Fornecimento de Energia Elétrica de forma atualizada e consolidada foi um processo de
revisdo da Resolu¢cdo ANEEL no 456, de 29 de novembro de 2000 e ja teve a redagdo de
varios artigos alterados por varias outras resolucgdes.

Conforme Art. 2° da Resolucdo ANEEL 414 a classificacdo das unidades consumidas

quanto ao nivel de fornecimento se divide nos grupos A e B.

[..] XXXVII — grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo em tensdo secundéria, caracterizado pela tarifa binémia e
subdividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo Al — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) subgrupo A2 — tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

¢) subgrupo A3 — tenséo de fornecimento de 69 kV;

d) subgrupo A3a — tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) subgrupo A4 — tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

f) subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterréneo de distribuigdo.

[..]XXXVIII — grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monémia e
subdividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo B1 — residencial;

b) subgrupo B2 — rural,

¢) subgrupo B3 — demais classes;

d) subgrupo B4 — lluminagdo Publica. (Resolugdo ANEEL 414, art. 2°).

Séo definidos os seguintes conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo

de energia elétrica e demanda de poténcia ativas, considerando as seguintes modalidades:
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a) modalidade tarifaria convencional mondmia: aplicada as unidades consumidoras
do grupo B, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica,
independentemente das horas de utilizacdo do dia;

b) modalidade tarifaria horéria branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo
B, exceto para o subgrupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizacdo do dia;

c) modalidade tarifaria convencional bindmia: aplicada as unidades consumidoras
do grupo A, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de
poténcia, independentemente das horas de utilizacdo do dia;

d) modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo
A, caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizagdo do dia, assim como de uma Unica tarifa de demanda de
poténcia;

e) modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda
de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia; (Resolucdo ANEEL 414,
art. 2).

A definicdo dos postos tarifarios ponta e fora de ponta devem ser propostas pela

distribuidora, para aprovacdo da ANEEL, conforme disposto no art. 59 Resolucéo 414.

8§ 1° A aprovacdo dos postos tarifarios ponta, intermediério e fora de ponta propostos
pela distribuidora ocorre ho momento da homologacdo de sua revisdo tarifaria
periédica.

§ 2° A ANEEL pode autorizar a aplicacdo de diferentes postos tarifarios de ponta,
intermediario e fora de ponta para uma mesma distribuidora, em decorréncia das
caracteristicas operacionais de cada subsistema elétrico ou da necessidade de
estimular a mudanca do perfil de carga de unidades consumidoras (Resolugdo
ANEEL 414, art. 59).

No estado de Minas Gerais na area de concessdo da Cemig o horario de ponta é das
17h00 as 20h00 e no horério de verdo das 18h00 as 21h00.

As tarifas diferenciadas nos horario de ponta e fora de ponta na modicidade tarifaria
Verde e Azul sdo uma forma de incentivo de utilizagdo da energia no horario fora de ponta
onde a tarifa € menor, quando o sistema estd menos carregado, reduzido cargas pesadas das
indUstrias no momento em que ocorre a elevagdo do consumo residencial principalmente para
utilizacdo do chuveiro.

No caso da Tarifa Verde o valor da demanda é tnico, no entanto o consumo utilizado
no horéario de ponta é mais de trés vezes maior que a tarifa de consumo no horério fora de
ponta, sendo mais indicada para as unidades que podem desligar as cargas no horario de ponta
ou que possuem geradores a diesel ou de outras fontes suprir a energia neste horario.

No caso da tarifa Azul a demanda no horario de ponta é mais de trés vezes o valor da

demanda fora de ponta, no entanto o consumo no horéario de ponta € pouco mais de 20 %
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maior que o valor no horério fora de ponta, sendo mais indicada para as unidades que né&o
conseguem modular a carga no horério de ponta para um fator de carga inferior a 60%.

A tarifa convencional é restrita as instalacbes com demanda contratada inferior a 150
KW e possui uma tarifa Gnica para demanda e uma tarifa Unica para consumo independente do
horario de consumo.

O Quadro 02 apresenta as tarifas A4, da resolucdo ANEEL 1872/2015, vigentes na
area de concessdo da Cemig no més 10/2015, que atende a instalacdo da Cidade Universitaria

do UNIS — MG, onde foi analisada a qualidade da energia.

Quadro 02 - TARIFAS RESOLUCAO N° 1.872/2015, A4 - 13.8 KV, Sem Impostos, outubro/2015

SEGMENTO UNIDADE AZUL  VERDE CONVENCIONAL
DEMANDA PONTA R$/KW 30.00
9.00 30.60
DEMANDA FORA PONTA R$/KW 9.00
CONSUMO PONTA R$/MWh 49288  1219.98 266,27
CONSUMO FORA PONTA R$/MWh 354.76 354.76 '

Fonte: O autor, adaptado de CEMIG, 2015.

Conforme art. 76 e 95 da Resolucdo ANEEL 414 a distribuidora poderd cobrar o
excedente de reativos devido ao fator de poténcia inferior a 0,92 apenas das unidades
consumidoras do grupo A.

[...]O fator de poténcia da unidade consumidora, para fins de cobranca, deve ser
verificado pela distribuidora por meio de medigdo permanente, de forma obrigatéria
para o grupo A.

Paragrafo Unico. As unidades consumidoras do grupo B ndo podem ser cobradas
pelo excedente de reativos devido ao baixo fator de poténcia. (Resolucdo ANEEL
414, art. 76).

[...] O fator de poténcia de referéncia “fR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite
minimo permitido, para as unidades consumidoras do grupo A, o valor de 0,92.
(Resolucdo ANEEL 414. art. 92).

A Figura 03 apresenta um exemplo de fatura com cobranca de energia reativa no
valor de R$ 5.963,95 no horario fora de ponta e R$ 662,64 no horario de ponta, devido ao
baixo fator de poténcia.
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Figura 03 - Exemplo de fatura com cobranca de energia reativa devido ao baixo fator de poténcia

Valores Faturados

Descrigao Quantidade Tarifa/Prego Valor(R$)
Demanda Ativa kW HFP/Unico 427 11,87335092 5.069,91
Demanda Ativa kW HFP s/ ICMS 273 9,59488273 2.619.39
Energia Ativa kWh HFP/Unico 134 400 0,46802111 62.902,02
Energia Ativa KWh HP 12.600 1,60947230 2027933
Energia Reativa kWh HFP/Unico 18.900 0,31555409 5.963,95
Energia Reativa kWh HP 2.100 0,31555409 662,64

Fonte: O autor, adaptado de fatura de energia elétrica.

Os Contratos de Concessdo preveem trés mecanismos de atualizacdo tarifaria:
Reajuste Anual, Revisdo Tarifaria e Revisdo Tarifaria Extraordindria. O Reajuste Tarifario
restabelece o poder de compra da receita da concessionaria, segundo uma formula prevista no
Contrato de Concessdo. Ele é concedido anualmente na data de aniversério do contrato,
exceto no ano em que ocorre 0 mecanismo de revisao tarifaria. A Revisdo Tarifaria Periddica
permite o reposicionamento da tarifa ap06s completa analise dos custos eficientes e
remuneracdo dos investimentos prudentes, em intervalos de quatro ou cinco anos. Esse
mecanismo se diferencia dos reajustes anuais por ser mais amplo e levar em conta todos 0s
custos, investimentos e receitas para fixar um novo patamar de tarifas adequado a estrutura da
empresa e a seu mercado. Ja a Revisdo Tarifaria Extraordinaria destina-se a atender casos
muito especiais de desequilibrio justificado. Pode ocorrer a qualquer tempo, quando um
evento imprevisivel afetar o equilibrio econdmico-financeiro da concesséo.

Em 2015, além do reajuste extraordinario, cada distribuidora teve seu reajuste anual,
gue no caso da Cemig ocorreu através da Resolucdo Homologatdria N° 1.872, De 7 de Abril
de 2015. O aumento médio para o consumidor residencial foi de 5,93%, para 0s consumidores
industriais e o setor de servi¢os, atendidos em média e alta tensdo de energia, 0 aumento
médio foi de 8,12% e para os consumidores atendidos em baixa tensdo o reajuste medio de
6,56%.

Conforme Quadro 03, a soma do reajuste anual e extraordinario, juntamente com a
bandeira tarifaria para os clientes atendidos na tarifa A4 Verde representa um aumento
percentual de 77,42% a partir de abril de 2015, comparando com o mesmo periodo de 2014
no horéario fora de ponta, 19,69% no horario de ponta, e 8,7% na demanda contatada, que
pode representar um aumento médio préximo de 50% no valor total da fatura. Este percentual

varia de acordo com o perfil de consumo de cada instalacdo e da demanda contratada.
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Quadro 03 - Reajuste tarifa de energia elétrica da Cemig A4 Verde, periodo de abril de 2014 a abril de 2015

Demanda Consumo
Tarifas CEMIG A4 Verde sem tributos Unica Ponta Fora Ponta
R$/kW R$/MWh R$/MWh
Resolugéo 1.700/2014 - Reajuste Anual (2014) 8,28 1.027,66 205,59
Resolucéo 1.858/2015 - Reajuste Extraodinario (RTE) 8,28 1.124,69 286,40
% de reajuste RTE 0,00% 9,44% 39,31%
Resolugdo 1.872/2015 - Reajuste Anual (2015) 9,00 1.174,98 309,76
% de reajuste RTE + Resolugdo 1872 8,70% 14,34% 50,67%
Adicional Bandeira Vermelha 9,00 1.229,98 364,76
% de reajuste 12 meses 8,70% 19,69% 77,42%

Fonte: O autor, dados Resolu¢des ANEEL: 1700/2014, 1858/2015 e 1872/2015.

2.5 Fiscalizacéo

Dentro dos aspectos de fiscalizacdo a ANEEL realiza auditoria nas concessionarias
bem como monitora o desempenho das distribuidoras quanto a continuidade do servico
prestado de energia com base em indicadores coletivos e individuais. O assunto esta
regulamentado no Mdédulo 8 - Qualidade Energia Elétrica dos Procedimentos de Distribuicdo
- PRODIST, aprovado pela ANEEL através da Resolucdo Normativa n° 345/2008, que ja
passou por 7 revisdes com vigéncia da ultima versdo em 01/01/2016 é a referéncia nacional
em termos de qualidade de energia.

O DEC e o FEC séo indicadores coletivos, e sdo acompanhados pela ANEEL através
de subdivisbes das distribuidoras, denominadas Conjuntos Elétricos. O DEC (Duracdo
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) indica 0 nimero de horas em média
que um consumidor fica sem energia elétrica durante um periodo, geralmente 0 més ou o ano.
Ja o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) indica quantas
vezes, em média, houve interrup¢do na unidade consumidora (residéncia, comércio, industria
etc.).

Além dos indicadores coletivos DEC e FEC, as distribuidoras devem acompanhar as
interrupcdes ocorridas em cada unidade consumidora. Para isso, sdo apurados os indicadores
de continuidade individual, DIC, FIC e DMIC. Os indicadores DIC (Duragéo de Interrupcao
por Unidade Consumidora) e FIC (Frequéncia de Interrupcdo por Unidade Consumidora)
indicam por quanto tempo e o0 numero de vezes respectivamente que uma unidade
consumidora ficou sem energia elétrica durante um periodo considerado. O DMIC (Duracao

Méaxima de Interrupcdo por Unidade Consumidora) € um indicador que limita o tempo
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maximo de cada interrupcdo, impedindo que a concessiondria deixe o consumidor sem
energia elétrica durante um periodo muito longo.

A ANEEL estabelece limites para os indicadores de continuidade individuais. Eles sdo
definidos para periodos mensais, trimestrais e anuais. Quando ha violacdo desses limites, a
distribuidora deve compensar financeiramente a unidade consumidora. A compensacao é
automatica, e deve ser paga em até 2 meses ap6s 0 més de apuracao do indicador (més em que
houve a interrupcdo). As informacdes referentes aos indicadores de continuidade estdo
disponiveis na fatura de energia elétrica.

No exemplo da Figura 04 a concessionaria tinha uma meta mensal com limite de 5,31
horas de interrupcdao de um cliente e poderia ter até 5,04 interrupcdes no més 11/2014, sendo
registrada neste més apenas uma interrupcao, mas com duracdo de 9,32 horas, gerando um
crédito ao cliente no valor de R$ 953,29 na fatura més 01/2015, pela violagdo do indicador de

continuidade.

Figura 04 — Exemplo de compensacao na fatura por violacao de indicador de qualidade

] L Informagoes Técnicas
Modalidade Tarifaria
THS Verde A4

Valores Faturados

Descrigdao Quantidade  Tarifa/Prego Valor(R$)
Demanda Ativa kW HFP/Unico 525 10,80516769 567267
Demanda Ativa kW HFP s/ ICMS 35 8,74986791 306,21
Energia At kWh HFP/Un Verde 64400 026828918  17.277,80
Energia At kWh HFP/Un Vermelna 25200  0,30743834 7.747 42
Energia Ativa kWh HP Verde 1400  1,34106747 187747
Energia Ativa kwh HP Vermelha 700 1,38021663 966,13

Encargos/Cobrangas
Compensacdo DMIC mensal 953,29-
Adicional Bandeiras - J4 incluido no Valor a Pagar

Bandeira Vermelha 1.013,95

Indicadores de Qualidade de Fornecimento

Sdo Gongalo do Sapucai-Més:11/2014  Valores Permitidos
Apurado Mens;al Mensal  Trimestral  Anual

C X} 10,23 2047 4094
FIC 1,00 5,04 10,09 2019
DMIC 9,32 531 - -
DICRI 0,00 1271 -

Tensio: Nominal= 13,8 kV Min.= 12,8 kV Max= 145 Kk
Valor Encargo Uso Sist Distribuicio: RS 87711

Fonte: O Autor, adaptado de fatura de energia elétrica.

Quando ha transgressdo dos limites de tensdo em regime permanente, a concessionaria
tem um prazo de 90 dias para regularizar a tensdo do consumidor, no caso de violagdo na
faixa precaria, e de 15 dias, no caso de violagdo na faixa critica. Caso ndo haja a regularizacéo
no prazo, a distribuidora deve compensar financeiramente e deve ser paga até que a

distribuidora regularize a tensao fornecida ao consumidor. Conforme informacdes disponiveis
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no site da ANEEL no ano de 2015 foram pagas 9962 compensacgdes por violacdo dos
indicadores de conformidade de nivel de tensdo em regime permanente na éarea da
concessionaria Eletropaulo, no valor total de R$ 642.683,13 e 46090 compensagdes no valor

total de R$ 2.115.476,30 na area da Cemig.



24

3 FENOMENOS ELETROMAGNETICOS

Para analisar a qualidade da energia € necessario e caracterizacdo dos fendmenos

eletromagnéticos que interferem na qualidade a energia elétrica.

3.1 Fator de poténcia

Para entender o que é fator de poténcia, € preciso compreender carga linear e ndo
linear.

Segundo Capelli (2013, p. 76), uma carga linear é aquela que obedece a lei de Ohm,
ou seja, a tenséo é igual ao produto da corrente pela resisténcia. O resistor € um exemplo de
carga linear. A Figura 05 ilustra a corrente elétrica em fase com a tensao. Isso significa que se

aumentarmos a tensdo aplicada no resistor, a corrente aumentaria na mesma proporgao.

Figura 05 - Tensdo X corrente no resistor

uf - AAA -
) g s N R
/ \
AT
©=0° 150 270
0 90

Fonte (CAPELLI. 2013, p. 76).

O mesmo nédo ocorre em indutores. Na verdade, esses componentes oferecem oposi¢ao
as variacGes de corrente e, por essa razdo, a tensdo em um circuito puramente indutivo esta
90° adiantada em relacdo a corrente (¢ = 90°C), Figura 06. Portanto, o indutor ndo € uma

carga linear.

Figura 06 - Tensdo X Corrente no indutor

Fonte: (CAPELLLI, 2013, p. 77).
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Segundo Capelli (2013 p. 77), o capacitor também ndo € uma carga linear, entretanto,
como ele se opde as variacdes de tensdo, ela esta atrasada (¢ = - 90°C) em relagédo a corrente
elétrica.

Quando nos referimos as cargas nao lineares, em vez de atribuirmos o termo
"resisténcia”, indicamos "impedancia".

A resisténcia ndo se altera com a frequéncia, mas a impedancia sim, no indutor é

alterada conforme Formula (1):

XL=2nf.L 1)

Onde: XL ¢ a reatancia indutiva, L é a Indutancia dada em Henrys, f € a frequéncia

dada em Hertz, © é aproximadamente 3,14159.

O capacitor tem sua impedancia regida pela Formula (2):

1
XC = 2.fC @)

Onde: XC ¢ a reatancia capacitiva, C € a Capacitancia dada em Farads, f é a
frequéncia dada em Hertz, &t ¢ aproximadamente 3,14159.

Geralmente, as cargas de uma instalacdo sé@o formadas por parcelas resistivas,
indutivas e capacitivas. A energia reativa é uma parte da energia fornecida pela distribuidora
que ndo gera trabalho nem calor. Essa energia é armazenada nas bobinas nos motores e nos
capacitores, mas é devolvida para rede. O fator de poténcia de 0,92 significa de forma
simplificada que 92% da energia fornecida pela distribuidora é utilizada em forma de energia
ativa.

O triangulo das poténcias ilustrado na Figura 07 relaciona as poténcias ativa, aparente

e reativa.

Figura 07 - Tridngulo das poténcias.

Fonte: (CAPELLLI, 2013, p 70).
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Onde: S ¢ a poténcia aparente, P a poténcia ativa e Q a poténcia reativa e ¢ é o angulo
de defasagem entre as poténcias aparente e ativa.

A poténcia aparente € a maior delas, e corresponde a hipotenusa do tridngulo-
retdngulo. Esta é a energia total drenada pela carga, porém a parte que realiza o trabalho
denomina-se ativa ou poténcia util. A poténcia reativa € o desperdicio do sistema, e quanto

menor ela for, melhor € o sistema. Com o teorema de Pitagoras, tem-se:

S=.P2+ Q2 3)

Pela relacdo trigonométrica calcula-se a poténcia util através do cosseno do angulo de

defasagem entre as poténcias aparente e ativa.
P = S.cosp 4

Onde: O cose € o0 que se chama fator de poténcia (FP) e também pode ser calculado a
partir dos valores registrados de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) ou pelas respectivas
energias ativa (EA) e energia reativa (ER) ou pela razdo entre a poténcia ativa (P) poténcia

aparente (S)

P EA
~ JP2+QZ VEAZ+ER?

FP

_ P
= 3 ©)

As distor¢des harmdnicas interferem na forma da onda e por consequéncia no fator de
poténcia.

Em um motor, a poténcia Util é aquela que se transforma em torque mecénico no
motor. A reativa gera 0 magnetismo e calor nos enrolamentos (perdas), e a poténcia aparente é
a soma da poténcia util e o desperdicio. Segundo Capelli (2013, p. 80), quanto menor a
poténcia reativa, menor o desperdicio, ou seja quanto maior o fator de poténcia, mais eficaz é
o sistema. A Figura 08 mostra alguns exemplos do tipo de carga segundo seu fator de

poténcia.
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Figura 08 - Tipo de carga X Fator de Poténcia

P Q
Absorvido | Absorvido
pela carga|pela carga

Tipo de Relagéo = Fator de
carga fasorial 920 poténcia

Resistiva I > U' =0 COSp =1 P>0 Q=0

Indutiva ¢ = +90° COSp =0 P=0 Q>0

‘ |
Capacitiva | @ =-90° COSp=0 P=0 Q<0

u
U
. ey 3
Resistiva \I U 0< Q< +90° |1 > COSQ >0 P>0 Q>0

e Indutiva

Resistiva |
) 90°<p<0 |0<COSp<1 P>0 Q<0
Capacitiva U

Fonte: (CAPELLLI, 2013, p. 80).

Um baixo fator de poténcia causa mais problemas do que apenas desperdicio na
instalacdo. Ter um baixo cose significa maior quantidade de energia reativa que circula pelas
linhas de alimentacdo, portanto um baixo fator de poténcia prejudica ndo so a instalacdo, mas
também a rede na qual ela esta ligada, por isso as instalagdes com fator de poténcia menor que
0,92 estdo sujeitas a multa na fatura de energia elétrica, se for indutivo das as 06h as 24h,
quando a rede da concessionarias € predominantemente indutiva devido a tendéncia na
indUstria é aumentar a parcela indutiva com o acionamento de motores, ou capacitiva das 24h
as 06h, quando a situacdo se inverte, tende a um fator de poténcia capacitivo.

Segundo Capelli (2013, p. 82), as consequéncias mais significativas do baixo fator de
poténcia sao:

a) acréscimo na conta de energia elétrica;
b) limitacdo da capacidade dos transformadores;
¢) quedas e flutuacéo da tensao;
d) sobrecarga nos dispositivos de manobra (chaves, contatores etc.) e consequente reducao da
vida dtil;
e) perdas na linha por efeito joule:
) necessidade de aumento dos condutores;
g) necessidade de aumento dos equipamentos de protecao.
A correcdo do fator de poténcia consiste em equilibrar a quantidade de energia reativa

indutiva com a energia reativa capacitiva de forma que uma neutralize a outra. A utilizagdo de
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compensadores estaticos ainda € pouco utilizada devido ao custo maior, e 0 compensador
sincrono, por ser uma maquina girante, tem como desvantagem a necessidade da manutencéo
periddica, sendo necessario parar 0 compensador, aléem de apresentar um custo maior que a
instalacdo de bancos de capacitores.

A utilizacdo de capacitores para corre¢do do fator de poténcia é uma das formas mais
utilizadas na industria pela simplicidade e custo, no entanto no momento da energizagdo 0s
capacitores tendem a manter a tensdo zero e para isso a corrente passa pelo capacitor como se
estivesse em curto e essa varia¢do de corrente num curto espaco de tempo carrega o capacitor
com uma tensdo elevada, que ao ser descarregada na rede pode provocar um transiente
impulsivo que pode chegar a 1,3 a 1,5 Por Unidade (pu), (DUGAN, 2002, p. 17)

3.2 Categorias e Caracteristicas Tipicas de Fendmenos Eletromagnéticos
As caracteristicas dos principais fendbmenos eletromagnéticos em sistemas de energia

estdo divididas em categorias de acordo com o espectro, duracdo e tensdo tipica, conforme
Quadro 04.



Quadro 04 — Categorias e Caracteristicas Tipicas de Fendmenos Eletromagnéticos

Categorias

Espectro tipico Duragdo tipica

Tensdo tipica

1. Transit6rios

1.1 Impulsivos

1.1.1 Nanossegundos 5ns ascensdo <50ns
1.1.2 Microssegundos 1ps ascensédo 50ns — 1ms
1.1.3 Milissegundos 0,1ms ascenséo > 1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baixa Frequéncia <5KkHz 0,3 —50ms 0-4p.u.
1.2.2 Média Frequéncia 5500 kHz 20us 0-8p.u.
1.2.3 Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5us 0-4p.u.
2.VariacOes de Tenséo de Curta Duragdo
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag (Afundamento) 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9p.u.
2.1.2 Swell (Elevagéo) 0,5 - 30 ciclos 1,1-18p.u.
2.2 Momenténeas
2.2.1 Interrupcéo 0,5 ciclos — 3s <0,1p.u.
2.2.2 Sag (Afundamento) 30 ciclos — 3s 0,1-0,9p.u.
2.2.3 Swell (Elevagéo) 30 ciclos — 3s 1,1-14p.u.
2.3 Temporarias
2.3.1 Interrupgéo 3s—1min <0,1lp.u.
2.3.2 Sag (Afundamento) 3s—1min 0,1-0,9p.u.
2.3.3 Swell (Elevacéo) 3s—1min 1,1-12p.u.
3.VariagOes de Tensdo de Longa Duracéo
3.1 Interrupgéo Sustentada > 1 min 0,0 p.u.
3.2 Subtenséo > 1 min 0,8-0,9p.u.
3.3 Sobretenséo > 1 min 1,1-1,2p.u.
4.Desequilibrio de Tenséo Estacionério 0,5-2%
5.Distorcéo da Forma de Onda
5.1 DC Offset Estacionario 0-0,1%
5.2 Harmdnicas Estacionario 0-20%
5.3 Inter-harménicas Estacionario 0-2%
5.4 Notching (Corte de Tensdo) Estacionario
5.5 Ruido Estacionario 0-1%
6.Flutuacéo de Tensdo Intermitente 0,1-7%

7.Variacdo de Frequéncia

< 10s

Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p 17).
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3.2.1 Transitérios ou transientes

O termo transiente tem sido muito utilizado na analise das variaces do sistema de
poténcia para indicar um evento indesejavel, ou a parte da mudanca de uma variavel que
desaparece durante a transi¢do de uma condicao de estado estacionério para outra.

Os fendmenos transientes podem ser classificados em impulsivos e oscilatorios e
podem ser gerados tanto pelas empresas de energia elétrica quanto nas cargas das instalacfes
dos consumidores (DUGAN, 2002, p. 15).

3.2.1.1 Impulsivos

Segundo Dugan (2002, p. 15), um transiente impulsivo € uma mudanca repentina, com
frequéncia diferente daquela do sistema, unidirecional na polaridade (positiva ou negativa) na
condigdo de regime permanente de tensdo, corrente, ou ambos. Eles sdo caracterizados por
seus tempos de subida e descida, e também podem ser expressos pelo seu contedo espectral
(frequéncia predominante) e sdo causados geralmente por descargas atmosféricas e
conduzidas para os circuitos de aterramento através de supressores (para-raios), conforme

representado na Figura 09.

Figura 09 - Utilizac&o de para-raios ao longo da linha para amortecimento das correntes
transitorias

Fonte: (DUGAN, 2002 p. 147).
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As descargas atmosféricas podem atingir diretamente a rede elétrica em varios locais,
conforme ilustrado na Figura 10 ou provocar disturbios por indu¢do magnética de descargas a

quildmetros de distancia, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 10 - Locais onde a descarga atmosférica pode atingir e ser conduzida até as cargas.
Estrutura

Rede aterrada
primaria

Aterramento
primario

Rede
secundaria

T;f
/

Aterramento secundario

Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002 p 117).

Figura 11 - Acoplamento capacitivo.
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Fonte: (CAPPELI, 2013, P 100).

A Figura 12 mostra um exemplo de transiente impulsivo que atinge seu valor maximo
superior a 20 kA em torno de 1,2 us e, posteriormente, decai para menos da metade de seu

valor maximo em até 50 ps.
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Figura 12 — Transitorio impulsivo de corrente causado por descarga atmosférica.
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 16).

Transientes impulsivos podem excitar a frequéncia natural dos circuitos do sistema de
poténcia e produzir transitorios oscilatorios (DUGAN, 2002, p. 15)

3.2.1.2 Oscilatérios

Segundo Dugan (2002, p. 16), um transiente oscilatério € uma mudanca repentina,
com frequéncia diferente daquela do sistema, bidirecional na polaridade (positiva e negativa)
na condicdo de regime permanente de tensdo, corrente, ou ambos e sdo definidos, em funcéo
do contetudo espectral (frequéncia predominante), duracdo e magnitude da tensdo, como
baixa, média ou alta frequéncia, conforme classificacdo do Quadro 05.

Quadro 05 - Classificagdo dos transitdrios oscilatorios.

Categorias Espectro tipico Duracéo tipica Tensao tipica

1. Transitérios Oscilatérios

1.2.1 Baixa Frequéncia <5kHz 0,3 -50ms 0-4p.u.
1.2.2 Média Frequéncia 5—500 kHz 20ps 0-8p.u.
1.2.3 Alta Frequéncia 0,5-5MHz Sus 0-4p.u.

Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002,p. 14).

Transientes de alta frequéncia sdo geralmente o resultado de uma resposta do sistema
local a um transiente impulsivo. Isto €, podem ser causados por descargas atmosféricas ou por

chaveamento de circuitos indutivos.
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Transientes oscilatérios de média frequéncia podem ser causados por chaveamento de
capacitor “back-to-back” resultando em correntes transitorias de dezenas de kHz,
chaveamento de disjuntores para eliminacdo de faltas ou resposta a transiente impulsivo. A

Figura 13 é um exemplo chaveamento de capacitor “back-to-back”.

Figura 13 — Transit6rio provocado por chaveamento de capacitor.
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 17).

Segundo Dugan (2002, p. 17) os transientes oscilatorios de baixa frequéncia podem ser
causados por varios tipos de eventos, principalmente energizacdo de capacitores, conforme
representado na Figura 14.

Figura 14 — Transitorio de baixa frequéncia.
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 18).

Segundo Dugan (2002, p. 17) os problemas comuns gerados pelos transitorios
oscilatdrios sdo disparos de controladores de ajuste de velocidade e mau funcionamento de

outros equipamentos controlados eletronicamente.
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Transientes devido a chaveamento de capacitores no sistema elétrico sdo, em geral, na
ordem de 1,3 a 1,5 pu, porém capacitores no lado da carga podem ampliar a sobretensdo
transiente na carga.

Transientes oscilatérios com frequéncias menores do que 300 Hz podem também ser
encontrados nos sistemas de distribuigédo. Estes estéo, geralmente, associados aos fendmenos

de ferroressonéncia e energizacgéo de transformadores sem carga, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Transitério provocado por ferroresonancia
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 18).

Os problemas gerados pelos transitérios sdo a quebra da rigidez dielétrica dos

materiais isolante provocando flashover e reducdo na vida Gtil dos equipamentos.

3.2.2 VariacOes de Tensdo de Curta Duracao

Conforme Tabela 04, variacdes de tenséo de curta duracdo (VTCD) sédo alteragdes no
valor RMS de uma tensédo e podem ser caracterizadas em:
a) Instanténeas: duracéo entre 0,5 e 30 ciclos
b) Momentaneas: duracao entre 30 ciclos e 3 segundos
¢) Temporarias: duracédo entre 3 segundos e 1 minuto

As variagOes de tensdo normalmente sdo provocadas por ma conexao intermitente dos
cabos contato e energizacdo de grandes cargas. Nas industrias estes fenémenos podem
provocar desligamento de cargas mais sensiveis paralisando a producdo com perda de
materiais, geracdo de refugos, reparos nos equipamentos e perda de tempo no

restabelecimento da producéo.
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No caso de falta por curto circuito pode ser observado afundamento na fase envolvida,
salto nas demais fases, seguida de interrupgéo do circuito.

3.2.2.1 Afundamento de tensdo

Segundo Dugan (2002, p. 19), afundamento de tensdo (sag ou dip) caracteriza-se pela
sua amplitude, tempo de duracéo e frequéncia de ocorréncia. As caracteristicas e 0 nimero de
afundamentos diante de uma determinada falta dependem de varios fatores como:

a) tipo da falta: trifasica, fase-terra;

b) sua posicgéo relativa a outros consumidores ligados na rede: dependendo da localizagéo da
falta, o afundamento de tensdo pode afetar um grande nimero ou um ndmero restrito de
consumidores;

c) impedancia da falta: influencia a amplitude do afundamento de tenséo;

d) tipo de conex&o dos transformadores: influencia a tensdo numa determinada carga no caso
de afundamentos desequilibrados;

e) filosofia de protecdo adotada no sistema.

A Figura 16 ilustra um afundamento de tenséo devido a uma falta simples fase-terra e
a Figura 17 ilustra um afundamento de tensdo devido a partida de um grande motor.

Figura 16 - afundamento de tenséo devido a uma falta fase-terra. A
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002 p. 22).
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Figura 17 - Afundamento de tensdo devido a partida de grande motor
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002 P 22).

Nos casos de manobras na rede com transferéncia de cargas entre alimentadores pode
ser necesséria a retirado de servi¢o do regulador de tensdo no momento da interligagdo dos
alimentadores para fechamento do circuito em anel, antes de isolar o trecho que sera
trabalhado, interrompendo o fornecimento de energia no menor nimero de clientes possiveis.
No intervalo de tempo que o regulador de tensdo fica fora de servico pode ocorrer
afundamento de tenséo.

A sensibilidade do equipamento a afundamentos de tensdo é muito dependente do tipo
de carga especifica, configurac@es de controle e aplicacdes.

Consequentemente, muitas vezes é dificil identificar para quais caracteristicas de um
afundamento de tensdo sdo mais susceptiveis de causar mau funcionamentos nos
equipamentos.

As caracteristicas mais comumente usadas sdo a duracdo e a magnitude do
afundamento.

Segundo Dugan (2002, p. 48), Geralmente a sensibilidade do equipamento a
afundamentos de tenséo pode ser dividida em trés categorias:

a) Equipamentos sensiveis apenas a magnitude de um afundamento de tensdo. Este grupo
inclui dispositivos como relés de subtensdo, controles de processo, controles de
acionamento de motores e muitos tipos de maquinas automatizadas.

b) Equipamento sensivel a magnitude e a duracdo de um afundamento de tensdo. Este grupo
inclui praticamente todos os equipamentos que usa fontes de alimentacéo eletronicas.

c) Equipamento sensivel a outras caracteristicas. Alguns dispositivos sdo afetados por outras

caracteristicas, tais como o desequilibrio da fase do durante o afundamento, o ponto da
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curva que o afundamento é iniciado ou qualquer transientes oscilagbes que ocorrem
durante a perturbagéo.

A Computer and Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA), elaborou
uma curva de suportabilidade para os equipamentos a qual foi atualizada pelo Information
Technology Industry Council (ITIC), passando a ser chamada como curva ITI, para niveis
mais adequados de acordo com as caracteristicas atuais do sistema de distribuicdo de energia
elétrica e a suportabilidade dos equipamentos, (DUGAN, 2002, p. 50).

A Figura 18 representa a area de vulnerabilidade para contatores de motor para as
curvas CBEMA e ITI indicado a possibilidade de falhas (parar) se a tensdo na carga cair
abaixo de 0,5 pu e para os dispositivos de ajuste de velocidade variavel ASD do inglés

(Adjustable-speed drives) se a tensdo cair abaixo de 0,9 pu.

Figura 18 - Curva CEBMAVITI para contatores e ASDs
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 50).

As cargas mais vulneraveis aos afundamentos sdo os equipamentos eletrénicos a base
de microprocessadores (computadores), Acionamento a Velocidade Variavel (AVV) e o0s

Controladores Logicos Programaveis (CLP).
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Disfungdes nos CLP ou nos microprocessadores causam interrupgdes de parte ou de
todo o processo, atuacdo da protecdo dos AVVs e o seu desligamento, desatracamento das
bobinas de contator e perda de programacao nos relés auxiliares, etc.

A Figura 19 indica a sensibilidade dos equipamentos de informética devem responder
as variacOes de tensdo em funcgdo da duracdo do distarbio e se aplica aos equipamentos com
tensdo de alimentacéo de 120V, 208/120V e 120/240V conforme curva ITI, podem suportar
até 5 vezes a tensdo nominal (5 pu) deste que o tempo seja inferior a 0.01 ciclos, mas podem
apresentar falha com tensdo acima de 10% da tensdo nominal (1,1 pu) para tempos superiores

a0,5s.

Figura 19 - Curva CEBMAV/ITI para computadores
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 42).
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3.2.2.2 Salto de Tensao

Conforme Tabela 04, um salto de tensdo (Swell) é definido como um aumento entre
1,1 e 1,8 puna tensdo eficaz, na frequéncia da rede, com duracéo entre 0,5 ciclo a 1 minuto.

As causas tipicas estdo associadas a faltas em geral, energizacdo de bancos de
capacitores e perda de interligacOes de grandes cargas do sistema.

Quando da ocorréncia de faltas no sistema, os saltos de tensdo ocorrem na fase nédo
atingida pela falta. Nestes casos, a severidade do salto de tensdo durante a condicéo de falta €
determinada pela localizacdo da falta, impedancia do sistema e caracteristicas de aterramento.

Segundo Dugan (2002, p. 23) em sistema néo aterrado, com impedéncia de sequéncia
zero infinita, tensdo fase-neutro nas fases nédo aterradas podem chegar a 1,73 pu.

A Figura 20 ilustra um salto de tenséo devido a uma falta simples fase-terra.

Figura 20 - Salto de tenséo
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002 p. 24).

Como consequéncia dos saltos de tensdo em equipamentos, pode-se citar falhas dos
componentes:
a) falhas imediatas em dispositivos a base de microprocessador;
b) redugéo na vida atil de cabos, transformadores, motores, TPs e TCs;
c) aumento de curta duracdo na tensdo em alguns relés pode resultar em mé& operagdo
enquanto outros podem nao ser afetados;
d) salto de tensdo em um banco de capacitores pode, frequentemente, causar danos no

equipamento;



40

e) para-raios do tipo “clamping” podem ser destruidos quando submetidos a um salto de

tensdo que excedam suas taxas de MCOV (Tensdo de Operacdo Continua Maxima).
3.2.2.3 Interrupcao de curta duracéo

Conforme Tabela 04, uma interrupcdo de curta duracdo ocorre quando a tensdo de
suprimento decresce para um valor menor que 0,1 pu, por um periodo de tempo entre 0,5 ciclo
e 1 minuto e pode ser causado por faltas no sistema de energia elétrica, falhas de
equipamentos e mau funcionamento de sistemas de controle.

Segundo Dugan (2002 p. 20). Quando causadas por faltas no sistema da empresa de
energia elétrica, tem seu tempo determinado pelo tempo de operacdo de dispositivos de
protecdo do sistema como religadores, que sdo programados para operar instantaneamente,
geralmente, limitam a interrupcéo a tempos inferiores a 30 ciclos.

A Figura 21 representa uma interrupcdo de curta duracdo tipica de falta onde o
dispositivo de protecdo interrompeu o fornecimento e tentou religar em seguida, ndo sendo
satisfatorio desligando novamente a na segunda religacdo restabeleceu o fornecimento de

energia.

Figura 21 Interrupgdo de curta duragdo
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 47).
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Segundo Martinho (2009) a corre¢do no nivel do usuario final envolve principalmente
a utilizacdo de UPS do inglés, (Uninterrupt Power System) ou em portugués sistema
ininterrupto de energia, e grupo de motor gerador que tém o objetivo de manter a tenséo de
alimentacdo de um equipamento ou sistema dentro de um valor especificado, mas que sdo

solugBes caras, sendo necessario avaliar o retorno do investimento.

3.2.3 VariagOes de Tensdo de Longa Duracéo

Conforme Tabela 04, séo varia¢Ges no valor RMS de tensdo com tempo de superior a

1 minuto.

3.2.3.1 Sobretensoes

Segundo Dugan (2002 p. 19), diferentemente dos transitérios onde a sobretensdo pode
ser classificada como baixa, média e alta frequéncia, no caso de variacdo de longa duracao
estdo na frequéncia do sistema caracterizadas pelo aumento de tensdo RMS superior a 1,1 pu
com duracdo superior a 1 minuto.

Normalmente as sobretensdes séo provocadas por:

a) perdas de cargas;

b) energizacdo de capacitores;

c) variacao de compensacao de reativo do sistema

d) transformadores com taps ajustados incorretamente.

A sobretensdo pode ser agravada com a poténcia reativa fornecida pelos bancos de
capacitores, que aumenta com o quadrado da tensdo durante uma condicdo de sobretensdo e
pode causar:

a) dispositivos eletronicos podem sofre danos durante condigdes de sobretensao;

b) transformadores, cabos, disjuntores TCs TPs e maquinas rotativa geralmente néo
apresentam falhas imediatas, entretanto quando submetidos a sobretensdo podem ter as
suas vidas uteis reduzidas;

c) relé de protecdo também poderéo apresentar falhas de operacao.
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3.2.3.2 Subtensdes

Segundo Dugan (2002 p. 19), a subtensdo é caracterizada pela reducao na tensdo RMS
inferior a 0,9 pu com duracgéo superior a 1 minuto

Normalmente as sobtensdes sdo provocadas por:

a) sobrecarga dos alimentadores ou equipamentos;
b) desligacdo de bancos de capacitores;
¢) baixo fator de poténcia.

A subtensédo é funcdo da corrente, do fator de poténcia e da impedancia do rede, por
este motivo, 0s consumidores mais distantes da subestacdo estdo submetidos a tensdo menor
devido a maior impedancia dos cabos e cargas ligadas ao longo do alimentador. Quanto
menor o fator de poténcia do sistema maior as perdas reativas e por consequéncia maior a
queda de tensdo. Os problemas causados pela subtensdo geralmente séo:

a) possivel operacdo de equipamentos de protecdo com interrupcdo de equipamentos
eletrébnicos microprocessados;

b) aumento no tempo de partida de motores de inducéo;

c) aumento da corrente no estator de motores provocando aquecimento e reducao da vida Util;

d) reducéo da poténcia reativa produzida pelos capacitores.

3.2.3.3 Interrupcdes sustentadas

Segundo Dugan (2002 p. 19), as interrupcOes sustentadas sdo caracterizadas pela
auséncia de tensdo RMS por mais de 1 minuto e geralmente s&o provocadas por interrupgoes
acidentais com atuacdo do sistema de protecdo, como a queima de elos fusiveis e abertura de
disjuntor ou interrupcbes programadas para manutencdo ou ampliacdo do sistema elétrico,
como troca de cabos, conexdes de novos clientes atendidos em média tensdo e ajustes nos
sistemas de protecao.

No caso de interrupcGes provocadas por falhas no sistema o religador ou disjuntor
equipado com dispositivos de religacdo automatica pode ser religado automaticamente nos
casos de eventos transitorios como curtos fechados por passaros ou arvores tocando a rede,
mas se a causa da falha néo foi eliminada, como no caso de cabo partido no solo, o religador
bloqueia apos a tentativa de religacdo automatica interrompendo o fornecimento de energia no

circuito, sendo necesséria intervengdo manual para inspe¢do do circuito, correcdo do defeito e
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restabelecimento o que pode demorar de horas até dias para reconfiguragdo normal do
sistema.

Além dos problemas causados com interrupcdes de curta duracdo, no caso de
interrupcdes sustentadas 0s prejuizos das empresas é maior devido a perda de producédo e méo
de obra parada aguardando o restabelecimento do fornecimento.

Para amenizar os problemas de interrupcdo sustentada geralmente sdo utilizados "no
breaks" ou utilizacdo de grupos geradores, para manter o funcionamento das cargas cuja falta
de energia pode trazer elevados prejuizos, como é o caso de fornos a inducdo que se o
material ndo for descarregado rapidamente pode secar dentro do forno dificultando o processo
de recuperacdo do processo produtivo.

3.2.4 Desequilibrio de Tenséo

Segundo Dugan (2002, p24) o desequilibrio de tensdo pode ser definido como o desvio
méaximo da média das tensdes trifasicas ou correntes, dividido pela média das tensdes de fase
ou de trés correntes, expressa em percentagem entre 0,5 a 2% em regime permanente provado
principalmente pela distribuicdo das cartas monofésicas nos circuitos trifasicos de forma que a
corrente elétrica que circula pelas fases seja diferente.

O desequilibrio também pode ser definido pela razdo entre 0s componentes de
sequéncia negativa, ou zero, sobre 0 componente de sequéncia positiva das componentes
simétricas.

A Figura 22 mostra um exemplo de desequilibrio das componentes simétricas de um

alimentador residencial no periodo de uma semana.

Figura 22 - Desequibrio de tensdo alimentador residencial
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 25).
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3.2.5 Distorcao na Forma de Onda

Segundo Dugan (2002, p. 24) a distor¢do da forma de onda esta definida como um
desvio de estado estacionario a partir de uma onda senoidal ideal de frequéncia de energia
principalmente caracterizada pelo contetido espectral do desvio e existem cinco tipos basicos
de distorcdo da forma de onda:

a) Nivel de componente de Corrente Continua (DC) em circuitos alternados (DC offset);
b) Harmonicos;

c) Inter-harménicos;

d) Recorte (Notching);

e) Ruido (Noise).

3.2.5.1 DC offset

DC offset é caracterizado pela presenca em circuitos de correntes alternadas de
componente de onda de corrente continua gerada em retificadores de meia onda. A corrente
continua pode provocar saturacdo de transformador e a corrosdo nos conectores de

aterramento.

3.2.5.2 Harmonicos

Harménicos sdo ondas senoidais periddicas com frequéncia maultipla inteira da
frequéncia fundamental, produzidos pelas cargas ndo lineares, caracterizados no espectro
harménico principalmente pela magnitude de cada componente e taxa de distor¢do harmdnica.

O Quadro 06 apresenta exemplos de frequéncias impares multiplas de um sistema de
60 Hz.
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Quadro 06 — Sequéncia dos componentes harmdnicos.

Ordem Frequéncia em Hz
Fundamental 60
30 180
50 300
7° 420
90 540
11° 660
130 480

Fonte: O autor.

A distor¢éo da forma da onda provocada pelos harmdnicos pode ser representada pela
série de Fourrier como uma somatoria dos harmonicos presentes. A Figura 23 representa a
distorcdo da onda da senoide fundamental de 60 Hz em funcdo da presenca dos harmdnicos

impares até a 132 ordem.

Figura 23— Representacdo distor¢do harménicos impares até a 132 ordem.
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Fonte: (DUGAN, 2002, p. 170).

Para analise das componentes harménicas presentes em uma determinada onda € feito
0 processo inverso, ou seja, a decomposicdo espectral do sinal. Na Figura 24 mostra o
exemplo de distorcdo harmonica provocada por um dispositivo de ajuste varidavel de
velocidade utiliza na partida de um motor em funcdo do tempo e frequéncia. As frequéncias
harmonicas sdo representadas como percentual da frequéncia fundamental, sendo neste caso o
harmonico de 5% ordem na frequéncia de 300 Hz é a mais significativa com aproximadamente

35% da frequéncia fundamental.
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Figura 24 - Decomposicéo harmdnica dispositivo de ajuste varidvel de velocidade.
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 190).

Principais problemas causados pelas distor¢des harmonicas:
a) aquecimento dos cabos;
b) disparo de dispositivos de protecao;
c) excitagdo da frequéncia natural provocando ressonancia;
d) interferéncia eletromagnéticas conduzidas pelos cabos ou irradiadas pelo ar;
e) queda de tensédo devido a reducdo do fator de poténcia;
f) excesso de corrente de neutro.
g) reducdo da vida util
A Figura 25 ilustra como as correntes harmonicas de neutro podem provocar indugédo

magnética e interferéncia nos circuitos de telefone.

Figura 25 - Interferéncia magnética de correntes harménicas

Fluxo induzido

Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 217).
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3.2.5.3 Inter-harmonicos

Inter-harménicos sdo ondas periddicas com frequéncia diferentes das frequéncias
maultiplas inteiras da frequéncia fundamental, produzidos principalmente por motores e fornos
de inducéo, forno ou equipamentos de formacéo de arco elétrico e conversores estaticos e
podem excitar a frequéncia natural entrando em ressonancia provocando problemas graves no

sistema.

3.2.5.4 Recorte (Notching)

Segundo Dugan (2002 p.27), Recorte é uma perturbacdo periddica da tensdo causada
pelo funcionamento normal dos dispositivos eletrénicos de energia quando a corrente é
comutada de uma fase para outra.

Os componentes de frequéncias associadas podem ser bastante elevados e ndo pode ser
facilmente caracterizados em equipamentos de medicdo normalmente utilizada para a analise
harménica.

Figura 26 mostra um exemplo de conversor trifasico de corrente continua que comuta
uma fase para outra. Neste periodo h4 um curto circuito momentaneo entre duas fases,

puxando a tensdo mais préxima de zero.

Figura 26— Tensdo de recorte gerada por conversor DC trifasico

1000 —

500

o1\

Tensdo (V)

|
o
[=}
[=]

|

I

-1000 : } } ] f
0.020 0025 0030 0035 0040 0.045  0.050

Tempo (s)

Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 28).

3.2.5.5 Ruido (Noise)

Segundo Capelli (2013, p 99), o ruido é definido como qualquer distor¢do indesejada

nas ondas de tensdo ou corrente de baixa amplitude sem frequéncia definida que se soma a
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forma da onda original. Geralmente séo provocados dispositivos eletronicos com retificadores
e fornos a arco voltaicos, sendo amplificados em circuitos mal aterrados e atenuados com
utilizacdo de filtros.

Basicamente, o ruido consiste em qualquer distorcdo indesejada de sinal que ndo pode
seja classificado como distorgdo harmonica ou transiente e podem provocar perturbagdes em
equipamentos eletrénicos microprocessadores. A Figura 27 ilustra um ruido numa onda de

tensdo alternada

Figura 27 - Ruido em onda de tenséo
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Fonte: (CAPELLI, 2013, p. 99).

3.2.6 Flutuacdo de Tensao

FlutuacGes de tensdo sdo variagdes sistematicas de tensdo ou uma série de mudancas
aleatdrias de tensdo, que ndo excedem a faixa de tensdo de 0,9 a 1.1 pu.
A cintilacdo percebida na iluminacdo, conhecida como flicker € o resultado indesejado

de uma flutuacdo de tenséo, conforme ilustracdo na Figura 28.

Figura 28 — Flutuacéo da tensdo caracteristica do flickes
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 318).
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3.2.7 VariagOes na Frequéncia

Sé&o desvios no valor da frequéncia fundamental, geralmente provocados pela perda de
unidades geradoras ou entrada/desconexdo de interligacGes de grandes cargas no Sistema
Nacional Interligado - SIM.

A Figura 29 mostra o exemplo de variagdo na frequéncia no barramento de uma

subestacdo de 13,8 kV no periodo de 24 horas.

Figura 29 — Variagdo de frequéncia durante 24 horas.
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Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002, p. 31).
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4 METODOLOGIA DE MEDICAO

O Mdédulo 8 do PRODIST define os indicadores de qualidade da energia elétrica
referentes ao fator de poténcia, distor¢des harmonicas, variacdo de tensdo, variacdo de
frequéncia, duracdo e frequéncia de interrupgdes, além das formas de compensagdo financeira

no caso de descumprimento dos indicadores de qualidade.

4.1 Parametros de medicdo

Neste trabalho foram avaliados os indicadores de fator de poténcia, nivel de tensdo e
harmonicos, conforme metodologia e parametros definidos na revisdo 6 do modulo do 8 do
PRODIST.

4.1.1 Fator de poténcia.

Foi realizada medicgéo do fator de poténcia, integralizada por hora e comparado com o
valor de referéncia 0,92 (Item 3.2.1, Mddulo 8 do PRODIST, p 21)

4.1.2 Nivel de tensao

Foram coletadas 1008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos de 10
minutos conforme (Item 2.7.1.1 do Mddulo 8 do PRODIST, p 9)
A medicdo foi realizada em baixa tensdo e classificadas nas faixas de tensdo adequada,

precéria ou critica conforme valores de referéncia definidos no Quadro 07.

Quadro 07 - Faixa de tensdes em regime permanente para tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)

Tensédo de Atendimento (TA) Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em Volts)

Adequada (202< TL< 231)/(117< TL< 133)

(191<TL<202 ou 231<TL< 233)

Precaria
(110< TL<117 ou 133<TL< 135)
. (TL<191 ou TL>233)
Critica
(TL<110 ou TL>135)

Fonte: (Quadro 4, Médulo 8 do PRODIST, p 33).
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Ap0s a obtencdo do conjunto de leituras validas foi calculados o indice de duracéo
relativa da transgressdo para tensdo precéaria (DRP) e o indice para tensdo critica (DRC) de

acordo com as Férmulas 6 e 7.

_ np
DRP = 2L 100[%)] (6)

nlc

DRC = .
1008

100[%] (7

Onde nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas

na faixa precaria e critica, respectivamente.
4.1.3 Harmonicos

Para fins do célculo da distorcao total (DTT %) foi considerada a somatoria até 502
harmonica (hméax), pela tensdo fundamental medida (V1) na Foérmula 8, conforme (ltem
4.5.2, Modulo 8 do PRODIST, p 23). O limite permitido conforme (Item 4.6.1, Mddulo 8 do
PRODIST, p 23) é de 10%, para a faixa de tensdo inferiores a 1 kV.

o o
DTT % = V— 100 (8)

1

O célculo da distor¢do harmdnica de ordem individual (DITh %) de ordem (h), na
relacdo percentual da tensdo harménica de Ordem h (Vh) e tensdo fundamental medida (V1) é

dada pela formula:
DIT% = +*.100 9)
1

Foi comparado as medi¢fes com os valores de referéncia das distor¢des harménicas

individuais por faixa de tensdo inferior a 1 kV até a 252 harmonica do Quadro 08.
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Quadro 08 — Niveis de referéncia de distor¢des harmdnicas individuais de tensdo (em percentagem da

tenséo fundamental)

) Distorcdo Harménica Individual de Tenséo [%)]
Ordem Harmdnica

Vh<1kV 1kv<Vh <13,8kV
5 7.5 6
7 6.5 5
11 45 3.5
13 4 3
Impares ndo multiplas de 3 17 25 2
19 2 15
26 2 15
25 2 15
>25 15 1
3 6.5 5
9 2 15
Impares mdltiplas de 3 15 1 0.5
21 1 0.5
>21 1 0.5
2 25 2
4 15 1
6 1 0.5
Pares 8 1 0.5
10 1 0.5
12 1 0.5
>12 1 0.5

Fonte: (Tabelad4, Mddulo 8 do PRODIST, p24).

4.2 Equipamento de medicao

Utiliza-se o analisador de qualidade Fluke, modelo 435, conforme Figura 30, para

realizar as medigdes das grandezas elétricas abordadas neste trabalho.
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Figura 30 - Analisador de qualidade de energia Fluke 435
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Fonte: O autor - Foto do analisador.

O analisador Fluke modelo 435 vem configurado de fabrica com os parametros da
norma EN50160 sendo necessario alterar no setup os itens especificados no Mdédulo 8 do
PRODIST, que ser&o utilizados como referéncia neste trabalho, (FLUKE, 2012).

O PRODIST néo define valores de referéncia para afundamento de tensdo de curta
duracdo (DIP), elevacdo de tensdo (Swell), interrupcdo, mudanca répida de tensdo, sendo

mantidos os valores default do analisador da norma EN50160.



54

Foram alterados os pardmetros com valores definidos no PRODIST de tensdo em

regime permanente conforme Figura 31.

Figura 31 - Setup de Tensdo Vrms

SETUPLIMITS FLUKE 435 U02.10
Urms TEHSHD
Hominal Uoltage . 22U

Hot exceeding probability +« 350 % »

Upper limit +5.0 %
Lower limit =8.2 %

Hot exceeding probability 100 %
Upper limit +10.0 %
Lower limit =10.0 %

HEXT

Fonte: O Autor - Print de tela do analisador.

Foram alterados os parametros com valores definidos no PRODIST distorgoes

harmdnicas totais conforme Figura 32.

Figura 32 - Setup distor¢des harmonicas

SETUPLIMITS FLUKE 435 U02.10
li... HARMGHICOS

Reference: Fundamental Uoltage

Harmonic # 4 THD *»
Hot exceeding probability 95.0 %
Upper limit +10.0 %

Hot exceeding probability 100 %
Upper limit +10.0 %

Harmonic relative setting + Fundamental
< Unom

PREU. HEXT

Fonte: O Autor - Print de tela do analisador
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Foram alterados os pardmetros com valores definidos no PRODIST de variacdo de

frequéncia conforme Figura 33.

Figura 33 - Setup de frequéncia

SETUP LIMITS FLUKE 435 U02.10
Hz FRERUEHCIA

Hominal Frequency:

Hot exceeding probability +« 995 % »
Upper limit 0.1 %
Lower limit =0.2 %

Hot exceeding probability 100 %
Upper limit 0.8 %
Lower limit =0.5 %

PREU. HEXT

Fonte: O Autor - Print de tela do analisador.

Foram alterados os pardmetros com valores definidos no PRODIST de desequilibrio

conforme Figura 34.

Figura 34 - Setup de desequilibrio.
SETUP LIMITS FLUKE 435 U02.10

DESERUILIBRIO

—
3

Reference: Positive Sequence

Hot exceeding probability « 95.0 % »
Upper limit 2.0 %

Hot exceeding probability 100 %
Upper limit HM

PREV. HEXT

Fonte: O Autor - Print de tela do analisador.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Foi instalada medicdo conforme Tabela 01 nas cabines internas do UNIS.

Tabela 01 — Periodo de medi¢do nas cabines

Cabine Area Periodo
1 Bloco A 26/10/2015 02/11/2015
2 Biblioteca 03/11/2015 10/11/2015
3 BlocoCe Centro 1115015 17/11/2015
Convivéncia
4 Bloco B e Reitoria 17/11/2015 24/11/2015
Bloco D 24/11/2015 01/12/2015

Fonte: O autor.

5.1 Tensdo RMS

As 1008 amostras de tensdo RMS por fase de cada cabine foram classificadas de
acordo com o Quadro 07 e calculados os indices DRP utilizando a Formula 6 e RDC
utilizando a Férmula 7.

Observa-se na Tabela 02 que a duracdo relativa da transgressdo para tensdo precaria
DRP e Critica DRC de todos as fase das cabines 2 e 5 estdo muito superiores ao limite
estabelecido que é de 0,5% para 0 DRC e 3,0% para o0 DRP, sendo a pior situacdo observada
na fase B da cabine 2, onde 729 amostras de tensdo estavam com tensdo na faixa critica, ou

seja: menor que 110 V ou maior que 135 V.
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Tabela 02 — Classificacdo por faixa da tenséo

Registros Faixa de tensdo indice
Cabine  Fase Registros Adequada Critica Precéria DRC DRP
A 1008 1008 0,00 0,00
1 B 1008 1008 0,00 0,00
C 1008 1008 0,00 0,00
A 1008 29 634 345 62,90 34,23
2 B 1008 24 739 245 73,31 24,31
C 1008 31 583 394 57,84 39,09
A 1008 1008 0,00 0,00
3 B 1008 1008 0,00 0,00
C 1008 1008 0,00 0,00
A 1008 1008 0,00 0,00
4 B 1008 1008 0,00 0,00
C 1008 1008 0,00 0,00
A 1008 29 706 273 70,04 27,08
5 B 1008 28 729 251 72,32 24,90
C 1008 29 699 280 69,35 27,78

Fonte: O autor.

Normalmente a tensdo de fornecimento para os clientes mais distantes das subestagdes
da distribuidora, como é o caso de UNIS, que esta localizado a mais de 5 km da subestacéo,
tende a ser menores que a tensdo nominal, pela queda de tenséo normal ao longo da rede. Foi
instalado recentemente um regulador de tensdo na rede da distribuidora préximo ao UNIS,
que faz com que a tensdo seja regulada automaticamente para manté-la mais proxima possivel
da tensdo nominal. Antes da instalacdo do regulador de tensdo na rede da distribuidora a
tensdo interna medida nos laboratérios do UNIS era baixa e possivelmente os TAPs dos
transformadores das cabines 2 e 5 foram ajustador para elevar a tensao de saida.

Foram estratificadas as amostras por faixa de nivel de tensdo e observa-se na Tabela
03 que a tensdo na faixa critica das cabines 2 e 5 estdo acima de 135 V, portanto trata-se de

tensdo elevada.



Tabela 03 — Classificacao por faixa e nivel de tensao

Registros Cabines
Faixa Tens&o (v) 1 2 3 4 5
124,2<V<125 11 1
125<V<126 5 16 13
126<V<127 52 10 17
V=127 2 1
127<V<128 94 48 91
Adequada
128<V<129 235 299 278
129<V<130 374 1 345 399
130<V<131 234 287 207 2
131<V<132 1 11 3 2 6
132<V<133 17 20
Precaria 133<V<134 42 16
134<V<135 294 265
135<V<136 342 379
Critica 136<V<137 296 313
137<V<138,2 5 6

Fonte: O autor.
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Foram estratificadas as amostras de tensdo por dia da semana e observam-se na Tabela

05 que foram registradas tensdes na faixa precéria e critica nas cabines 02 e 05 todos os dias
da semana, com moderada piora aos sdbados e domingos, quando provavelmente a tensdo de

fornecimento na entrada das cabines deve ser um pouco maior em funcdo da reducdo de

cargas industriais e comercias no alimentador da distribuidora, além de reducdo de cargas

internas no UNIS.

Tabela 04 — Classificacéo de tenséo por faixa e dia da semana

Registros de tenséo

Dia da Semana

Cabine Faixa Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
1 Adequada 144 144 144 144 144 144 144
Adequada 27 1 1
2 Critica 76 64 92 88 88 110 125
Precaria 68 53 52 55 55 34 19
Adequada 144 144 144 144 144 144 144
Adequada 144 144 144 144 144 144 144
Adequada 1 28
5 Critica 71 105 102 100 77 123 120
Precéria 73 38 42 44 39 21 24

Fonte: O autor.
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Sdo estratificadas as amostras de tensdo por horario e observam-se na Tabela 05
registros de tensdes na faixa critica nas cabines 02 e 05 em todos os horarios, com moderada

piora no final da noite ap6s as 22 horas e durante a madrugada até as 05 horas.

Tabela 05 — Classificagdo de tensdo por faixa e horario das cabines 2 e 5

Registros de Tensdo Cabine 2 Cabine 5
Hora Adequada  Critica Precaria  Adequada  Critica  Precéria
00:01 as 01:00 39 3 39 3
01:01 as 02:00 41 1 42
02:01 as 03:00 42 42
03:01 as 04:00 42 42
04:01 as 05:00 40 2 37 5
05:01 as 06:00 23 19 18 24
06:01 as 07:00 36 6 28 14
07:01 as 08:00 10 32 11 31
08:01 as 09:00 3 39 20 22
09:01 as 10:00 8 34 18 24
10:01 as 11:00 2 14 26 17 25
11:01 as 12:00 41 1 33
12:01 as 13:00 40 2 40
13:01 as 14:00 11 31 23 19
14:01 as 15:00 12 30 25 17
15:01 as 16:00 24 18 36
16:01 as 17:00 2 27 13 3 31
17:01 as 18:00 6 36 6 29
18:01 as 19:00 6 31 5 6 31
19:01 as 20:00 6 19 17 6 18 18
20:01 as 21:00 6 23 13 6 26 10
21:01 as 22:00 1 16 25 2 21 19
22:01 as 23:00 28 14 32 10
23:01 até 24:00 37 5 39 3

Fonte: O autor.

As Figuras 35, 36, 37,38 e 39 apresentam o histograma da quantidade de amostras

registradas por nivel de tensdo das cabines 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente.
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Figura 35 — Histograma de tenséo da cabine 1
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: O autor.

Figura 36 — Histograma de tensdo da cabine 2

Qauntidade de amostras de tensdo

400
350
300
250
200
150
100

50

Tensdo RMS - Cabine 2

M Critica

Precaria

 Adequada

1 11 17 42 294 5

124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138
Tensdo (V)

Fonte

: O autor.



Figura 37 — Histograma de tenséo da cabine 3
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Fonte: O autor.

Figura 38 — Histograma de tenséo da cabine 4
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Fonte: O autor.
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Figura 39 — Histograma de tenséo da cabine 5
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Fonte: O autor.

Como as tensOes das cabines 2 e 5 estavam elevadas foram realizadas novas medi¢coes
na cabine 2 no periodo de 08/04/2016 16h01 até 11/04/2016 16h21 e na cabine 5 no periodo
de 11/04/2016 17h12 até 12/04/2016 15:12, com medicGes em intervalos de 10 minutos e

conforme Tabela 06 os indice de duracdo relativa da transgressao para tensao precaria (DRP)

e o indice para tensdo critica (DRC) de todas as fases estavam acima do permitido e em

nenhum momento nestas duas cabines a tenséo estava dentro da faixa adequada.

Tabela 06 — Classificacdo de tensdo por faixa e fase das cabines 2 ¢ 5

Registros Faixa de tenséo indices
Cabine Fase Adequada Critica  Precéaria  Registros DRC DRP
A 0 356 79 435 81,84 18,16
2 B 0 391 44 435 89,89 10,11
C 0 376 59 435 86,44 13,56
A 0 91 42 133 68,42 31,58
5 B 0 108 25 133 81,20 18,80
C 0 109 24 133 81,95 18,05

Fonte: O autor.

5.2 Fator de poténcia

Foram estratificados o fator de poténcia médio horario nas tabelas 07 e 08 e observam-

se resultados inferiores ao valor de referéncia de 0,92.



Tabela 07 — Fator de poténcia por dia da semana de 1 as 12 horas

63

Fator de Poténcia

médio horério Hora
Cabine Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Segunda 0,81 082 082 081 082 082 086 068 067 073 0,69 0,69
Terca 0,84 081 081 081 081 082 086 09 099 099 0,97 0,94
Quarta 081 081 082 081 081 082 084 09 099 099 099 0,95
1 Quinta 082 081 081 082 082 082 08 093 098 097 099 0,97
Sexta 082 082 081 081 082 081 084 093 098 098 094 091
Séabado 0,81 081 082 081 081 082 0,78 073 0,71 0,70 0,73 0,72
Domingo 0,80 0,79 0,79 0,79 0,78 0,77 065 0,63 066 064 069 0,71
Segunda 0,91 091 091 091 092 091 094 09 09 09 096 0,95
Terca 091 091 091 091 092 091 087 094 09 096 097 0,96
Quarta 091 091 091 091 092 09 089 09 095 095 097 0,97
2 Quinta 091 091 091 092 091 091 088 09 097 0,97 0,98 0,97
Sexta 091 091 091 091 091 091 088 094 09 0,97 09 0,97
Séabado 091 091 091 091 091 091 0,83 0,88 092 096 095 0,9
Domingo 091 091 090 092 091 091 08 088 089 087 089 0,88
Segunda 0,91 0,90 091 092 092 091 095 09 097 09 0,95 0,95
Terca 0,88 0,88 089 089 088 089 094 095 095 0,97 0,97 0,96
Quarta 0,87 087 086 087 087 088 093 09 095 0,96 0,97 0,96
3 Quinta 08 085 086 08 086 087 093 094 095 096 096 0,96
Sexta 086 086 087 08 087 09 09 09 097 097 096 0,96
Sabado 0,89 088 089 089 088 088 089 084 087 086 0,88 0,89
Domingo 091 090 090 091 09 09 089 08 086 085 080 0,81
Segunda 0,92 0,92 092 093 093 093 09 097 098 098 0,98 0,97
Terca 093 093 093 092 093 094 092 09 098 098 098 0,98
Quarta 094 094 094 093 093 094 09 0,97 097 097 097 0,97
4 Quinta 095 095 094 095 092 094 094 097 09 0,98 0,98 0,98
Sexta 094 092 092 092 092 09 094 095 0,94 0,97 0,98 0,98
Sébado 093 093 092 092 092 092 09 09 097 096 097 0,96
Domingo 0,93 092 092 092 093 092 089 093 091 09 095 0,9
Segunda 0,70 0,69 069 069 066 052 067 082 0,78 0,77 084 0,83
Terca 069 069 069 069 070 070 0,75 0,73 0,74 0,75 0,81 0,80
Quarta 0,71 o070 0,70 0,71 0,71 0,71 0,72 084 0,84 0,83 0,87 0,82
5 Quinta 0,0 0,70 0,717 0,712 0,71 066 0,75 083 087 090 091 0,91
Sexta 0,70 0,70 069 069 069 064 069 0,78 083 090 090 0,85
Sébado 0,70 069 069 069 069 054 060 0,70 093 091 0,77 0,86
Domingo 0,71 0,71 0,71 0,71 066 051 061 068 065 064 064 0,64

Fonte: O autor.
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Fator de Poténcia

médio horério Hora
Cabine Dia 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Segunda 0,71 0,70 0,72 0,73 080 094 09 098 09 096 096 0,90
Terca 090 091 09 097 097 09 098 098 097 0,98 0,97 0,91
Quarta 090 093 094 09 09 094 098 098 097 097 096 0,88
1 Quinta 086 092 098 09 09 09 097 099 098 098 098 0,90
Sexta 081 088 092 094 09 093 09 097 09 097 096 0,89
Séabado 0,74 0,74 0,73 071 0,74 073 0,75 081 0,83 0,82 0,82 0,76
Domingo 0,70 0,70 0,71 0,73 0,72 0,70 0,73 081 081 082 082 0,82
Segunda 0,96 095 097 09 09 095 083 0,78 094 0,98 0,94 091
Terca 096 096 097 097 09 09 084 088 096 095 094 0,92
Quarta 096 097 097 09 097 097 086 086 094 096 094 091
2 Quinta 096 09 09 097 09 09 085 0,78 094 0,97 0,95 0,92
Sexta 095 09 09 098 097 09 091 091 097 0,9 0,94 0,91
Séabado 095 096 095 094 094 094 087 083 091 091 091 0,91
Domingo 0,90 087 089 088 089 088 08 087 091 091 091 091
Segunda 0,95 0,97 096 095 095 096 09 094 092 093 0,93 0,88
Terca 096 09 097 097 09 095 093 094 092 0,92 0,92 0,89
Quarta 095 09 097 09 096 096 096 094 094 0,92 091 0,89
3 Quinta 095 097 097 09 09 09 09 094 092 092 092 0,88
Sexta 095 096 097 097 097 09 09 094 093 092 094 0,90
Séabado 0,83 080 081 081 0,79 079 082 089 09 091 0,9 0,91
Domingo 0,81 080 081 080 082 081 082 089 091 092 093 0,93
Segunda 0,97 0,98 098 098 098 097 097 097 097 097 096 0,93
Terca 098 097 097 097 097 098 098 097 09 096 095 0,95
Quarta 097 098 099 099 099 099 098 097 09 097 096 0,95
4 Quinta 098 099 099 099 099 098 098 097 095 0,95 0,94 0,94
Sexta 097 097 099 099 099 098 098 098 096 0,9 0,95 0,94
Sébado 096 095 09 09 093 092 091 092 092 092 092 0,92
Domingo 0,96 09 095 095 09 097 094 093 092 093 094 0,93
Segunda 081 085 088 089 088 061 0,73 080 0,75 081 0,77 0,70
Terca 0,80 082 083 082 069 088 082 075 0,67 0,74 0,75 0,71
Quarta 0,76 081 082 084 089 084 0,73 078 066 0,71 0,74 0,70
5 Quinta 082 085 094 093 092 o088 08 0,78 0,77 083 081 0,70
Sexta 0,74 o,77 081 081 08 08 0,79 084 082 0,78 0,70 0,70
Sébado 057 o087 0,72 0,71 091 08 0,74 0,71 0,72 0,72 0,72 0,72
Domingo 0,67 069 0,71 0,72 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,69

Fonte: O autor.

E estratificado o fator de poténcia da cabine 1 por horéario e dia da semana conforme

Figura 40 e observa-se baixo fator de poténcia todos os dias até as 6 horas. Na segunda feira o

fator de poténcia permaneceu baixo até as 18 horas e no sabado e domingo ficou baixo o dia

todo.
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Figura 40 — Fator de poténcia horario da cabine 1 por dia da semana
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Fonte: O autor.

Observa-se na figura 41 uma reducdo no fator de potencia da cabine 2 todos os dias da

semana entre 18 e 21 horas e no domingo se manteve baixo o dia todo.

Figura 41 — Fator de poténcia horario da cabine 2 por dia da semana
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Fonte: O autor.
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Observa-se na Figura 42 uma melhora no fator de potencia da cabine 3 apds as 6 horas

exceto no sbado e domingo, que se mante baixo o dia todo.

Figura 42 — Grafico do fator de poténcia horario da cabine 3 por dia da semana
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 43 que cabine 4 é a que apresenta 0 melhor fator de poténcias,

com pequenas quedas entre 6 e 9 horas no sabado e domingo e entre 17 e 19 horas no sabado.

Figura 43 — Fator de poténcia horario da cabine 4 por dia da semana
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Fonte: O autor.
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Observa-se na Figura 44 que cabine 5 € a que apresenta pior o fator de poténcias todos
os dias da semana, proximo de 0,7 durante a madrugada e oscilando o restante do dia abaixo
de 0,92, exceto no sabado as 08 horas e na quinta entre 14 e 17 horas quando ultrapassou

discretamente o limite de 0,92.

Figura 44 — Fator de poténcia horario da cabine 5 por dia da semana
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Fonte: O autor.

A Figura 45 apresenta o fator de poténcia médio horario de todas as cabines, porém
como as medigdes foram realizadas em periodos diferentes o fator de poténcia médio das
cabines ndo corresponde ao fator de potencia real das cinco cabines, quando medidas ao
mesmo tempo. Das 24 as 06 horas se o baixo fator de potencia for indutivo ndo é cobrada
energia reativa e embora o fator de poténcia médio das cabines das 06 as 24 apresente em
valor inferior 0,92, como ndo foi cobrada energia reativa na fatura de energia elétrica no més
de novembro/2015, isso significa que o fator de potencia geral das 06 as 24 horas esta acima
de 0,92, ou seja: a energia reativa capacitiva de uma cabine compensa a energia indutiva de
outra. N&o foi possivel instalar o medidor Fluke na cabine de medicdo geral onde fica o
medidor da Cemig, pois os terminais das amostras de tenséo e corrente de baixa tensdo vindas
dos TPs e TCs de medicédo estdo lacrados com os equipamentos de medicdo da Cemig e 0

ramal de saida para as demais subestagdes internas sdo em média tensao.
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Figura 45 — Fator de poténcia horario médio das 5 cabines por dia da semana
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Fonte: O autor.



5.3 Distorgdo harmonica
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A Tabela 09 apresenta a distor¢fes harmonicas total de tensdo (DTT %), maxima,

média e minima, conforme Férmula 8, estratificadas por hora, da cabine 01 das Fases 1, 2 3

para o Neutro (1IN, 2N e 3N) e do Neutro para o Terra (NG). A distor¢do harménica total de

tensdo até 502 ordem de todas as fases esta dentro do limite permitido de até 10%.

Tabela 09 — Distorcdo Harmonica Total de Tensao (%) - Cabine 1

Fase 1IN Fase 2N Fase3N NG
Hora Min Méd Max Min Méd Mix Min Méd Mdix Min Méd Max
1 102 192 561 1,12 215 7,25 097 217 6,77 12,99 38,68 115,60
2 09 185 556 097 212 7,27 093 213 6,74 14,45 35,31 61,84
3 08 186 567 098 211 7,27 093 215 6,81 12,61 35,73 62,47
4 097 18 562 1,08 211 732 104 213 6,75 14,44 36,48 58,04
5 097 183 568 106 205 7,26 103 209 6,81 12,69 36,93 101,43
6 069 1,71 6,46 085 1,97 9,00 0,74 1,94 7,27 12,65 38,37 87,01
7 052 159 650 078 209 934 060 198 7,62 13,21 181,28 327,67
8 064 1,77 7,42 0,76 19 9,03 056 18 780 16,92 151,69 327,67
9 o066 18 693 081 191 693 065 18 7,24 17,15 200,00 327,67
10 o076 1,79 69 083 18 7,15 080 1,86 9,67 13,42 157,76 327,67
11 o077 1,15 190 o083 1,21 162 081 1,26 1,67 20,50 168,86 327,67
12 0,79 1,12 1,72 095 124 1,82 087 1,24 184 12,77 102,96 327,67
13 o085 1,21 191 1,00 1,32 200 085 1,33 2,06 16,64 111,78 327,67
14 092 1,25 193 09 1,29 192 091 1,32 2,09 14,30 153,99 327,67
15 094 1,26 183 095 1,29 198 100 1,33 2,04 11,30 18897 327,67
16 081 1,25 210 086 131 200 085 1,33 2,06 11,63 112,86 327,67
17 0,79 123 194 09 129 211 086 1,32 2,13 1797 105,65 327,67
18 082 1,45 3,78 097 159 4,05 1088 1,52 3,79 12,65 120,83 327,67
19 098 183 5,27 1,13 192 457 108 183 4,57 17,56 124,79 327,67
20 084 19 603 093 197 475 087 195 516 1595 248,88 327,67
21 095 204 593 103 209 499 102 210 540 13,13 234,34 327,67
22 1,12 155 578 1,15 169 744 106 164 8,38 1359 209,88 327,67
23 106 142 253 1,11 151 234 1,14 151 2,28 13,38 136,42 327,67
24 094 159 539 108 1,71 724 101 1,76 6,63 14,49 72,67 327,67

Fonte: O autor.



A distorgdo harmonica total de tenséo da cabine 2 apresentada na Tabela 10 esta dentro do
limite permitido de até 10% nas 3 fases, em todos os horarios.

Tabela 10 — Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (%) - Cabine 2

Fase 1IN Fase 2N Fase3N NG

Hora
Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Méax Min Méd Max

1 1,03 165 340 107 154 298 102 164 273 3950 6581 171,63
2 1,15 154 200 109 145 201 106 1,49 210 3931 6399 14523
3 106 15 587 111 145 420 095 148 811 38,70 6393 196,18
4 1,20 159 214 112 151 198 111 154 289 3735 6231 8226
5 103 146 186 099 141 19 097 143 193 3912 64,60 158,05
6 072 129 211 080 124 175 063 129 208 37,31 60,78 15584
7 086 157 486 078 136 363 082 15 7,37 3455 66,63 190,87
8 084 154 308 072 134 249 086 150 250 3036 54,34 171,19
9 09 15 342 084 138 39 09 152 6,76 20,11 56,52 310,21
10 118 161 236 100 1,44 203 102 15 204 19,77 6021 18211
11 108 157 732 09% 138 738 094 151 447 2669 5695 17588
12 101 171 340 088 151 3,13 093 161 587 2382 5495 177,12
13 125 208 577 104 186 533 106 19 6,42 2423 5568 15941
14 142 19 243 119 169 216 124 183 235 21,67 5392 104,05
15 114 181 227 099 164 211 111 176 220 23,79 5385 141,78
6 120 179 333 116 164 243 118 1,73 385 2561 50,19 84,07
17 125 188 400 114 172 455 118 182 6,88 24,27 59,10 327,67
18 118 218 3,77 125 220 485 110 217 452 2032 6358 149,77
19 120 252 504 107 243 497 119 243 6,66 275 66,02 187,56
20 092 226 551 088 201 49 104 207 498 3548 5890 230,32
21 105 220 533 094 200 484 106 206 520 3322 5516 87,74
22 113 163 783 102 145 6,56 110 152 516 2521 47,70 132,93
23 119 152 252 101 134 265 110 145 289 2101 4422 8243

24 116 167 250 100 147 236 106 160 282 2383 4496 8645

Fonte: O autor.
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A distor¢do harmonica total de tensdo da cabine 3 apresentadas na Tabela 11 esta

dentro do limite permitido de até 10% nas 3 fases, em todos os horarios.

Tabela 11 — Distorcdo Harmonica Total de Tensdo (%) - Cabine 3

Hora Fase 1N Fase 2N Fase3N NG

Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max  Min Méd Méx
1 1,20 147 372 119 150 693 162 19 370 89,11 327,67 327,67
2 1,04 143 189 106 142 184 148 194 251 9952 327,67 327,67
3 1,07 144 18 099 143 176 156 192 234 112,88 327,67 327,67
4 092 146 183 085 145 180 140 189 2,32 107,19 327,67 327,67
5 0,78 145 208 085 148 215 132 1,88 246 100,26 327,67 327,67
6 081 128 198 0,76 134 202 116 166 220 101,84 32521 327,67
7 087 144 236 084 143 232 126 185 284 87,36 323,67 327,67
8 082 142 278 0,79 136 659 109 164 396 7210 317,83 327,67
9 080 140 18 0,75 1,30 369 111 161 250 5825 311,00 327,67
10 102 158 227 084 143 211 112 1,71 230 8191 32053 327,67
1 114 163 241 104 146 222 128 170 249 8156 32352 327,67
12 107 167 254 087 151 231 126 186 267 2010 31955 327,67
13 126 189 270 110 1,74 256 132 2,08 299 7752 32392 327,67
14 1,19 1,78 261 100 164 244 124 186 2,75 77,60 312,11 327,67
15 118 1,73 231 105 158 306 126 1,79 247 7841 316,15 327,67
6 114 166 241 091 150 216 1,17 180 235 8357 317,15 327,67
17 099 159 228 087 144 213 116 181 240 7241 30515 327,67
18 09 180 387 0,77 1,70 421 121 220 445 6589 31958 327,67
19 106 205 388 086 204 415 134 249 433 2740 312,37 327,67
20 096 192 455 1,02 199 504 132 231 4,29 22,73 261,85 327,67
21 082 190 452 090 199 494 132 238 443 93,78 279,11 327,67
22 094 153 570 1,02 160 485 138 2,02 949 9259 250,74 327,67
23 108 143 188 1,13 150 200 155 19 258 7517 24459 327,67

24 1,13 1,49 233 1,12 153 269 120 195 4,42 9324 313,21 327,67
Fonte: O autor.




72

A distor¢do harmonica total de tensdo da cabine 4 apresentadas na Tabela 12 esta
dentro do limite permitido de até 10% nas 3 fases, em todos os horarios.

Tabela 12 — Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (%) - Cabine 4

Hora Fase 1N Fase 2N Fase3N NG

Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Méx
1 1,00 1,38 214 100 147 184 108 146 228 4893 7476 108,59
2 101 132 178 114 141 234 105 142 240 4452 7435 10245
3 1,06 134 245 113 144 262 1,09 145 360 4737 7453 10321
4 10 134 223 106 143 200 106 145 229 51,70 7459 102,72
5 098 132 199 101 143 248 102 142 3,16 4977 7490 126,20
6 083 124 160 0,79 134 172 083 130 165 5368 80,03 127,24
7 079 132 242 083 136 265 0,79 134 261 51,02 8346 140,72
8 090 140 255 081 137 272 0,79 138 275 4973 8826 137,99
9 095 146 258 0,79 137 262 0,75 139 2,73 5451 10565 327,67
10 109 154 537 086 140 620 084 143 589 5888 173,10 327,67
11 100 157 243 09 141 248 083 146 240 6354 22522 327,67
12 1,13 160 209 082 144 208 085 152 221 6076 22468 327,67
13 127 1,76 294 110 1,67 345 116 1,77 321 6194 15515 327,67
14 139 172 223 116 162 228 121 170 245 5882 199,04 327,67
15 122 1,71 280 108 160 240 116 1,69 364 6560 237,20 327,67
16 128 164 234 101 151 239 106 158 252 6021 212,04 327,67
17 109 161 367 095 148 371 094 153 336 6023 20210 327,67
18 1,17 182 423 09 162 399 09 166 3,80 5923 186,65 327,67
19 138 210 516 120 198 534 127 202 4,78 6210 124,78 327,67
20 082 202 543 0,72 19 596 077 193 532 5423 11513 220,71
21 084 207 537 070 199 593 083 195 507 5843 117,60 327,67
22 089 160 508 094 150 578 082 148 500 5201 10892 212,73
23 088 136 168 098 131 1,70 088 126 1,75 549 86,79 181,83

24 093 138 3419 101 142 368 099 137 459 50,35 77,96 131,76
Fonte: O autor.
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A distor¢do harmonica total de tensdo da cabine 5 apresentadas na Tabela 13 esta

dentro do limite permitido de até 10% nas 3 fases, em todos os horarios.

Tabela 13 — Distorcdo Harmonica Total de Tensao (%) - Cabine 5

Fase 1N Fase 2N Fase 3N NG
Hora i Med Max Min Meéd Max Min Med Max Min  Méd  Max
1 1,42 1,72 2,04 121 159 2,01 1,34 167 201 3969 164,77 327,67
2 131 168 2,15 121 156 2,07 129 1,62 2,07 41,12 163,05 327,67
3 1,15 1,68 219 1,19 1,59 2,08 1,15 1,63 2,14 3571 161,19 327,67
4 1,19 1,71 212 1,10 161 2,01 0,99 164 2,04 3961 154,77 327,67
5 137 167 2,75 1,25 1,56 2,73 1,29 1,58 3,65 2913 169,02 327,67
6 1,03 158 456 0,97 145 387 091 146 401 2873 133,75 327,67
7 096 181 387 094 162 416 0,78 1,74 389 2482 200,39 327,67
8 1,28 1,93 2,8 098 1,75 2,60 1,19 1,94 2,94 2730 217,74 327,67
9 125 1,78 301 1,10 165 320 121 1,79 3,08 2382 182,12 327,67
10 1,36 1,76 2,15 1,20 1,63 2,05 1,33 1,78 224 17,70 110,07 327,67
11 132 1,74 213 123 161 233 127 1,76 2,19 1686 11468 327,67
12 1,26 1,81 221 1,16 167 2,03 1026 1,84 221 1608 104,89 327,67
13 161 2,12 2,61 1,34 1,98 253 165 219 293 21,93 102,67 327,67
14 162 2,08 248 142 1,92 234 158 2,11 2,64 2528 12498 327,67
15 1,58 2,01 2,67 141 1,86 2,46 158 2,04 2,69 17,56 153,91 327,67
16 157 2,00 2,65 1,36 1,89 2,67 1,52 2,03 3,03 27,86 131,20 327,67
17 1,43 1,99 491 1,34 2,09 9,97 148 2,04 499 1621 8545 327,67
18 1,37 219 455 1,31 214 449 1,39 2,22 500 13,06 111,00 327,67
19 148 244 551 147 241 474 155 2,47 452 11,77 14028 327,67
20 1,11 2,16 573 1,06 2,10 432 1,08 2,13 448 2571 171,56 327,67
21 1,03 1,9 518 094 1,97 480 092 1,94 491 2516 17551 327,67
22 093 160 497 097 159 811 091 1,56 6,82 2440 179,58 327,67

N
w

1,08 1,45 193 1,01 1,38 1,86 1,05 1,39 1,90 22,61 192,83 327,67
24 1,27 164 197 1,11 153 1,97 1,17 1,58 1,97 41,97 180,32 327,67
Fonte: O autor.
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Conforme Tabela 14 a maior distor¢cdo harmonica total de tensdo foi registrada as 10

horas na cabine 1, com 9,67 %, inferior ao limite permitido de até 10%.

Tabela 14 — Maxima Distor¢cdo Harmonica Total de Tensdo (%) por Hora

Cabines
Hora 1 2 3 4 5
1 7,25 3,40 6,93 2,28 2,04
2 7,27 2,10 2,51 2,40 2,15
3 7,27 8,11 2,34 3,60 2,19
4 7,32 2,89 2,32 2,29 2,12
5 7,26 1,96 2,46 3,16 3,65
6 9,00 2,11 2,20 1,72 4,56
7 9,34 7,37 2,84 2,65 4,16
8 9,03 3,08 6,59 2,75 2,94
9 7,24 6,76 3,69 2,73 3,20
10 9,67 2,36 2,30 6,20 2,24
11 1,90 7,38 2,49 2,48 2,33
12 1,84 5,87 2,67 2,21 2,21
13 2,06 6,42 2,99 3,45 2,93
14 2,09 2,43 2,75 2,45 2,64
15 2,04 2,27 3,06 3,64 2,69
16 2,10 3,85 2,41 2,52 3,03
17 2,13 6,88 2,40 3,71 9,97
18 4,05 4,85 4,45 4,23 5,00
19 5,27 6,66 4,33 5,34 5,51
20 6,03 5,51 5,04 5,96 5,73
21 5,93 5,33 4,94 5,93 5,18
22 8,38 7,83 9,49 5,78 8,11
23 2,53 2,89 2,58 1,75 1,93
24 7,24 2,82 4,42 4,59 1,97

Fonte: O autor.
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Observa-se na Figura 46 que as méximas distor¢des harmonicas na cabine 1 ocorrem

até 10 horas e elevacgdo da distorcdo em todas as cabines entre 17 e 23 horas,

Figura 46 — Méaxima Distor¢do Harmonica Total de Tenséo (%) por Hora
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Fonte: O autor.
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A Tabela 15 apresenta a distor¢do harménica de ordem individual (DITh %) até a 252
ordem (h) , conforme Formula 9 e os limites de referéncia definidos no Quadro 8. As
harmonicas individuais com limites de referéncia maiores s@o as impares de ordem 3?2 5% 72 ¢
112 ordem, sendo na cabine 1 foi registrada harménica de 72 ordem de 7,53 %, superior ao

limite permitido de 6,5%

Tabela 15 - Maxima Distorcdo Harménica Individual de Tenséo [%]

Distorcao Harmonica Individual V [%] Cabines

Ordem Harmonica Valor de
(h) Referéncia 2 3 4 >
2 2.5 1,19 1,26 1,26 1,24 1,08
3 6.5 1,68 1,41 1,56 1,66 1,51
4 15 1,05 1,01 1,13 1,11 0,96
5 75 563 4,43 4,1 48 4,12
6 1 1,05 0,95 1,08 1,09 0,95
7 6.5 7,53 3,3 3,23 3,43 348
8 0,99 0,99 1,05 1,07 0,89
9 2 1,35 1,44 1,28 1,57 0,99
10 1 0,95 09 0,99 1,05 0,87
11 4.5 1,29 1,26 1,41 1,35 1,05
12 09 097 1 1,05 0,86

1

4 1,09 1,06 1,18 1,22 0,96
14 1 097 094 1 099 0,87

1

1

1 097 1 107 0,89
0,94 091 098 1,01 0,85
17 2.5 0,99 093 1,03 1,04 0,89

18 1 0% 092 097 1 0,88
19 2 0,97 096 098 1,07 0,89
20 1 09 091 094 09 0,84
21 1 0,99 0,97 1 1,06 0,86
22 1 094 091 097 103 0,84
23 1 1,22 09 1,02 1,07 0,86
24 1 0,95 092 097 1,03 0,86
25 2 0,97 093 098 1,03 0,85

Fonte: O autor.
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Na Figura 47 observa-se que o aumento das harmonicas de 3?2 5 e 72 ordem na cabine
1 ocorreu no intervalo de 23h14 do dia 31/11/2014 até 09h54 do dia 01/11/2016, sendo o pico
de 7,53 % da 72 harmonica registrado as 6h04 do dia 01/11/2016 entre a fase 2 e 0 Neutro
(2N).

Figura 47 - Distorcdo harmonica de tensdo e corrente de 32, 5% e 72 ordem da cabine 1
88 - T T T T T

AH1 LIN ()

HHT LZN 0

HHT L3N 0

27.-5' (1] 25-5' 0 25.-5' 0 3{).-5' 0 &} .-i' 0 1 .-'I' 1
Evolugdo de tempo (intervalos de 10 em 10 minutos)
Legenda

- Order 3
= (Order 5
w Crder 7

Fonte: O autor , adaptado de Powerlog versédo 4.3.1

Foi observada uma interrupcéo no dia 31/10/2015 as 22h20 na cabine 1 com duracao
de 19s. Conforme Figura 48 a tensdo minima caiu da média de 130V para proximo de 0 V.
Esta interrup¢do coincide com o inicio do horario de elevacdo das harmonicas de 32, 52 e 72
ordem na cabine 1 e como ndo foi observada elevacdo significativa destas harmdnicas no

demais dias, esta ocorréncia foi considerada como eventual.
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Figura 48 — Tensdo RMS Minima e evento de interrupcédo de energia cabine 1
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Fonte: O autor, adaptado de Powerlog versdo 4.3.1.
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6 CONCLUSAO

Os indicadores de tensdo na faixa precéria e critica nas cabines 2 e 5, com registros de
tensdo elevada todos os dias da semana em praticamente todos os horarios requerem
intervencdo imediata, principalmente na cabine 2, que fornece energia elétrica aos dois
laboratério de informatica, localizados no prédio da biblioteca. Recomenda-se verificar a
possibilidade de reduzir a tensdo de saida nos TAPs dos transformadores dessas cabines e
estudos mais detalhados nos quadros de distribuicéo atendidos por estas cabines.

Embora o fator de poténcia das cabines apresente em algum horario valor inferior a
0,92, como ndo foi observada cobranca de energia reativa na fatura de energia elétrica, isso
significa que no geral a energia reativa capacitiva de uma cabine compensa a energia indutiva
de outra. Como as medi¢des foram realizadas em periodos diferentes o fator de poténcia
médio das cabines ndo corresponde ao fator de potencia real das cinco cabines, quando
medidas ao mesmo tempo. Nao foi possivel instalar o medidor Fluke na cabine de medicéo
geral onde fica o medidor da Cemig, pois os terminais das amostras de tenséo e corrente de
baixa tensdo vindas dos TPs e TCs de medi¢do sdo lacrados pela Cemig e o ramal de saida
para as demais subestacdes internas sdo em 13,8 KV.

A cabine 4 é a que apresenta melhor fator de poténcia sendo a maior reemposavel para
compensacao de energia reativa das demais cabines. Qualquer projeto de eficiéncia energética
nas cargas desta cabine devem ser avaliados os impactos na compensacao de energia reativa.

A cabine 5 apresenta o pior fator de poténcias e como os motores dos laboratérios sao
ligados durante as aulas de forma aleatdria, recomenda-se instalacdo de banco de capacitores
automatico para que a compensacao de energia reativa seja feita mais proxima das cargas.

A distor¢do harmonica total de todas as cabines estava dentro do limite permitido de
até 10%. O valor de 7,53 % de distor¢do harménica de 72 ordem registrada na fase 2N da
cabine 1, que ultrapassou o limite permitido de 6,5%, foi um evento Unico e ndo foram
observadas elevacOes periddicas neste horario nos outros dias de medicgdo, que justificasse
uma analise mais detalhada.

O PRODIST apresenta de forma bem detalhada a metodologia de medicéo e valores
de referéncia dos indicadores de qualidade em regime permanente abordados neste trabalho,
porém na revisdo 7, publicada em 01/01/2016 ainda ndo atribui padrdes de desempenho aos
fendmenos de curta duracdo, que também podem provocar falhas em equipamentos mais
sensiveis e prejuizos para as empresa, principalmente na area industrial que utiliza

equipamentos de alta tecnologia e sensibilidade.
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A utilizagdo do analisador Fluke, modelo 435 e software PowerLog fornecido com o
equipamento permite uma visualizacdo dos graficos com interface amigéavel de selecdo dos
parametros e intervalos de medicdo o que facilita a analise, além de permitir exportacdo dos
dados para montagem de outros graficos no Excel ou utilizacdo em outros softwares.

O objetivo do trabalho era verificar a conformidade da qualidade em regime
permanente e as transgressdes dos indicadores DRC e DRP, em relagdo aos valores de
referéncia do PRODIST, apresentam caracteristicas de origem internas das instalacbes do
UNIS o que reforca a necessidade de medicdo e monitoramento, pois as correcdes de
eventuais problemas relacionados a qualidade da energia nem sempre sdao de responsabilidade
da distribuidora de energia elétrica.

Como o sistema elétrico é dindmico, tanto em relacéo a rede da distribuidora que pode
ter sua configuracdo alterada em fungdo manobras de transferéncia de cargas ou obras para
atendimento de novos clientes, quanto as alteracfes no regime de funcionamento das cargas
do UNIS nas redes internas, recomenda-se realizar medigdes periddicas para monitoramento

da qualidade da energia.
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