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RESUMO

O presente trabalho demonstra o papel do engenheiro eletricista como profissional de
consultoria na &4rea de qualidade de energia e eficiéncia energética. Passando pela
contextualizacdo histérica da utilizagdo de energia elétrica no Brasil, sdo demonstrados todos
os fundamentos tedricos acerca dos parametros de andlise em qualidade de energia e fendmenos
eletromagnéticos causados por distirbios, bem como ferramentas estatisticas para assegurar a
confiabilidade dos dados coletados e qualificar os tratamentos destes dados em relatério e
diagndstico baseado no estudo dos indicadores. Com base fundamentada nos elementos tedricos
discutidos, € realizado um estudo de caso em empresa que atua como retifica de motores de
combustdo interna localizada na cidade de Varginha, onde é identificado problema com
qualidade de energia. Dados sdo coletados e todos os tratamentos estatisticos e interpretacoes
dos indicadores sdo realizados, permitindo a proposta de implementacdo de dispositivo que
solucione o problema identificado com fator de poténcia. Dessa forma, o objetivo principal é
alcancado, ficando evidente a importancia da profissdo e sua fundamental contribuicio para o

desenvolvimento das sociedades.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Fenomenos Eletromagnéticos, Qualidade de Energia.



ABSTRACT

The presente paper aims to demonstrate the role of electrical engineer as a professional
analyst in electrical power system quality and energy efficiency. Through the study of historical
contextualization of the use of electrical energy in Brazil, it will demonstrate all the theoretical
foundations on the parameters of power system quality analysis and electromagnetic
phenomena caused by disturbances, as well as statistical tools that ensure the reliability of all
the collected data, which are important when producing reports and diagnosis based on study
of the indicators. Based on the theoretical elements discussed, a case study is realized in a
company that works as a internal combustion engines rectifier located in Varginha, where
disturbance in power quality is identified. Data is collected and all the statistical treatment and
indicators interpretation are realized, allowing the proposal of implementation of a device that
solves the power quality issue, related to the value of power factor. This way, the main objective
is achieved, evidencing the importance of the profession of Electrical Engineering, and its

fundamental contribution to the development of societies

Keywords: Energy Efficiency, Electromagnetic Phenomena, Power System Quality.
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1 INTRODUCAO

Embora pertencente a uma histéria relativamente recente, a implementagdo e
desenvolvimento dos sistemas de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Brasil estd em
constante evolugdo. Seu uso, introduzido em territorios nacionais em 1880, simultaneamente
com a aplicagdo comercial da energia elétrica no exterior (GOMES; VIEIRA, 2008), foi a
principio empregado em prestacdes especificas de determinados servicos publicos e na
inddstria, permanecendo sob monopdlio privado por 50 anos, submetendo-se desde entdo a
regulagdo estatal, bem como a critérios cada vez mais rigorosos tanto na qualidade da energia
entregue pelas concessionarias, quanto nas caracteristicas dos consumidores e sua interagao
com o Sistema, de modo a inibir quaisquer deformagdes relevantes na energia transmitida e
recebida.

Com bases técnicas na Resolugdo Normativa 414 (2010) e no Mddulo 8 dos
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST
(2017), ambos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e seguindo a metodologia
de parametrizacao das caracteristicas e identificacdo de irregularidades na energia elétrica a
partir dos procedimentos apresentados por Dugan (2002) e Martinho (2009), demonstra-se
neste trabalho o papel profissional do engenheiro eletricista no ambito de consultoria em
qualidade de energia, através da realizacdo de um estudo de caso em empresa localizada no sul
de Minas Gerais, estabelecendo critérios € métodos de coleta de dados, tratamento de
informacdes, e realizacdo de diagndstico que permita implementar solu¢des que minimamente
eliminem ou atenuem os efeitos de eventuais problemas identificados.

A partir deste estudo de caso, s@o colocados em prética os conceitos aqui sugeridos, de
forma a contextualizar a relevancia deste tipo de atuacdo do engenheiro eletricista.

Para que os objetivos deste trabalho sejam alcangados, aborda-se com suficiente
brevidade o cendrio energético nacional, mencionando momentos histéricos relevantes e
tratando das atuais legislacdes, normas e técnicas que sdo sumariamente seguidas no que tange,
principalmente, as instalagdes elétricas industriais. Em seguida, s@o exploradas as referéncias
tedricas acerca dos parametros de qualidade de energia, subdivididos na bibliografia pesquisada
(MARTINHO, 2009; DUGAN, 2002) nas seguintes categorias de fendmenos eletromagnéticos:
a) Transitorios;

b) Variagdo de tensdo de curta ou longa duracao;
c¢) Desequilibrio de tensao;

d) Distorcao da forma de onda;



16

e) Flutuacdo de tensdo;
f) Variagdo de frequéncia.

A partir do estudo de cada uma das caracteristicas mencionadas, € possivel estabelecer
um roteiro de andlise in loco, de modo que o profissional consultor consiga identificar
corretamente os fendmenos, bem como relacionar as causas dos distirbios eletromagnéticos
medidos e seus efeitos na planta. Os dados sdo coletados por meio de dispositivos especificos
—no caso deste trabalho, através da utiliza¢io do medidor de qualidade de energia PowerLogic®
ION 7650, de fabricagao da empresa Schneider Electric.

O tratamento destes dados, elaboragdo de graficos demonstrativos e demais indicadores
pertinentes a andlise sdo feitos por meio de modelagem computacional utilizando ferramentas

estatisticas, e que depois serdo apresentados em diagnéstico a ser repassado para a empresa.
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2 ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O consumo elétrico e uso de equipamentos da qual dependem, encontra-se

profundamente difundido no cotidiano das pessoas. A energia elétrica € tratada como bem

essencial de consumo, como a dgua e o alimento, dependendo apenas dos esforcos e

investimentos necessirios para manter seu acesso € sua permanente disponibilidade.

Segundo Gomes e Vieira (2008), apesar de se tratar da descri¢do de uma situacdo bem

contemporanea, ao observar momentos anteriores da histéria recente — 1880 em diante —

observa-se um rico histérico de implementacgao, difusao, controle estatal, crises e ajustes fiscais,

que culminam na maneira como € tratada e comercializada a energia elétrica hoje.

2.1 Historia e Contexto

A Tabela 01 descreve, de maneira sucinta, os momentos mais relevantes dessa historia

da implementacdo e difusdo do consumo de energia elétrica no territério nacional (GOMES;

VIEIRA, 2008):

Tabela 01 - Etapas de formacao do setor elétrico brasileiro.

PERIODO

PRINCIPAIS EVENTOS

1880 — 1930

1931 - 1945

1946 - 1962

1963 - 1979

1980 — 1992

1993 - 2002

MONOPOLIO PRIVADO — Primérdios do uso da energia elétrica no Brasil, com a
implantagdo dos primeiros empreendimentos nacionais e estrangeiros, dominados a partir da
década de 1920 pelas empresas de capital estrangeiro. Corresponde ao periodo da Republica
Velha.

PRESENCA DO ESTADO — O estado elabora as primeiras regulamentacdes no setor, com
destaque para a implantacio do Cédigo de Aguas, em 1934. A aceleracio do desenvolvimento
econdmico brasileiro corresponde a um aumento da demanda de energia que nio tem
contrapartida em investimentos. Corresponde ao governo de Getilio Vargas.

ESTADO INDUTOR — Com a queda de Vargas, é estabelecida uma maior participagdo do
estado no setor elétrico, com aumento dos investimentos publicos, especialmente nas
concessiondrias estaduais. Criagao da Eletrobrds em 1962.

MODELO ESTATAL — A Eletrobrds € a empresa indutora do processo de nacionalizagdo e
estatizacdo do setor elétrico, efetuando grandes investimentos. E consolidado um novo modelo
institucional que atingiu seu dpice em 1979.

CRISE INSTITUCIONAL — Com a crise econdmica se agravando, o crescimento do setor
elétrico € afetado. Em 1992, a inadimpléncia é generalizada e o modelo estatal é questionado.

MODELO HIBRIDO — Promulgada a lei no 8.631/93, que equaciona os débitos. Comegam
as mudancas institucionais no setor elétrico brasileiro. Ao final de 2002, a geragdo e a
transmissdo de energia eram, majoritariamente, de empresas estatais e a distribuicdo era
principalmente privada.

Fonte: adaptado de Gomes; Vieira (2008. p. 300)
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Foi dentro do Modelo Hibrido, no periodo compreendido entre 1993 a 2002 (GOMES;
VIEIRA, 2008), entre os ajustes na legislacdo vigente e adequagdes técnicas ocorridas em toda
a estrutura de geracdo e transmissdo de energia elétrica, que foi criada a ANEEL, 6rgao cujo
objetivo € fiscalizar, monitorar e legislar nos ambitos de geragdo, transmissdo e consumo de
energia elétrica.

Entre suas muitas atribui¢cdes e normas produzidas, serdo priorizadas aquelas sobre os
aspectos relacionados a categorizacdo das tarifas incidentes para determinados tipos de
consumidores, relevantes ao estudo em questdo — inddstrias, bem como os procedimentos
exigidos das concessiondrias para a entrega adequada da energia elétrica, baseada em
parametros minimos de qualidade.

Especificamente, aqui sao destacados os seguintes documentos:

a) Resolugdo Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010, que estabelece as condi¢des gerais
de fornecimento de energia elétrica;

b) Médulo 8 do PRODIST - Revisdo 8, vigente a partir de 01/01/2017, o qual estabelece os
procedimentos exigidos para assegurar a qualidade da energia elétrica entregue pelas

concessionarias.

2.2 Aspectos Legais de Fornecimento e Tarifacio

Em virtude da dinamica de implementacdo e evolugdo tecnoldgica e legislativa dos
termos e parametros relacionados ao fornecimento e tarifacdo de energia elétrica (CALDAS,
2006), houve a necessidade de se detalhar com suficiente abrangéncia as especificacdes
individuais de cada perfil consumidor, e estabelecer critérios tanto de fornecimento quanto de
tarifacdo da energia elétrica consumida.

Neste sentido, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010, p. 9) descreve grupos de
consumidores em func¢do da tensdo disponibilizada ou solicitada, conforme demonstrado na

Tabela 02.
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Tabela 02 - Grupamentos de unidades consumidoras, em fun¢ao da tensao fornecida.
Grupamentos Descricao
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 distribui¢do em tensdo
secunddria, caracterizado pela tarifa bindmia

Subgrupo Al - Igual ou superior a 230 KV

Subgrupo A2 - 88 KV a 138 KV

Subgrupo A3 - 69 KV

Subgrupo A3a- 30KV a44 KV
Subgrupo A4 - 23KV a25KV
Subgrupo AS - Inferior a 2,3 KV, a partir de sistema subterraneo de distribui¢ao

GRUPO B Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a
2,3 KV, caracterizado pela tarifa mondmia
Subgrupo B1 - Residencial
Subgrupo B2 - Rural
Subgrupo B3 - Demais classes
Subgrupo B4 - Iluminagdo publica
Fonte: o autor (dados: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010. p-9

Além do agrupamento de unidades consumidoras conforme tensdo nominal designada,
a legislacdo descreve modelos de tarifagdo para os diferentes grupos identificados na Tabela
02, e cuja compreensdao € de fundamental importancia para o enquadramento adequado da
unidade consumidora, uma vez que erro de designacao da modalidade tarifaria pode acarretar
em custos elevados e desnecessarios.

Segundo a Resolucio Normativa 414 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2006. p. 11), sdo modalidades tariférias:

a) Modalidade tarifaria mondmia: Aplicadas aos consumidores do grupo B, que sdo tarifados
apenas em fun¢ao do consumo de energia elétrica;

b) Modalidade tarifdria bindmia: Aplicadas aos consumidores do grupo A, que sdo tarifadas
tanto em fun¢do do consumo de energia elétrica, quanto a demanda de poténcia contratada.

Ainda em relacdo as modalidades tarifarias, elas podem ser descritas em dois grupos
distintos: modalidades convencional e hordria.

No caso do modelo convencional de tarifagdo, a cobranca € calculada em fungdo do
consumo independentemente dos momentos de utilizag¢do no dia.

Para os casos de tarifacdo no modelo hordria (ou seja, com a alteracao do valor cobrado
por poténcia utilizada de acordo com os horérios de consumo), sdo consideradas as seguintes
modalidades:

a) Modalidade tarifaria horaria branca: Compreende os consumidores definidos no grupo B,
com excec¢do daqueles incluidos nos grupos B4 e B1 que forem considerados de baixa renda.
Para estes, a tarifa cobrada pelo consumo de energia elétrica € varidvel, em funcdo do horario

de utilizacdo no dia;
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b) Modalidade tarifaria horéria verde: Compreende os consumidores definidos no grupo A. Aos
que optam por esta modalidade tarifdria, existe a contratacdo fixa de uma determinada
demanda de poténcia, bem como a tarifacdo varidvel da energia elétrica consumida, em
funcdo do horério de utilizacdo e da época do ano. Este modelo tarifario, escolhido pelo
consumidor no ato da contratacdo da concessdo, € indicado para as unidades contratantes
com dindmica de consumo varidvel, e que podem designar o periodo de utilizagdo de energia
nos horarios chamados Fora de Ponta, que serdo descritos a seguir.

¢) Modalidade tariféaria horaria azul: Compreende também os consumidores do grupo A. Neste
caso, sao tarifadas de maneira dindmica tanto a demanda de poténcia contratada, quanto a
energia elétrica consumida. Aqui, o valor da tarifa é ajustado de acordo com o horério de
consumo / época do ano e, por este motivo, indicado para as unidades que consomem energia
elétrica por periodos ininterruptos, ou de forma intermitente.

A escolha do modelo tarifario horario azul ou verde é facultativa, sendo o consumidor
responsavel por identificar qual enquadramento € mais vantajoso, de acordo com o seu perfil
de consumo. Aqui se faz pertinente a andlise e consultoria por parte do profissional engenheiro
eletricista.

Complementando a descri¢do das modalidades tarifarias, a norma também trata dos
horérios e épocas do ano, e sdo critérios de atribuicdo de valor as tarifas enquadradas nas
modalidades hordrias.

Em funcao do horario de consumo no dia:

a) Horério de ponta: Composto por trés horas didrias e consecutivas, em que existe uma
elevacdo generalizada de consumo por parte da populacdo e instalages tipicamente
residenciais e comerciais. Varia com horario de verao, finais de semana e feriados.

b) Horério fora de ponta: Refere-se as demais horas do dia, que ndo sdo consideradas “Horério
de ponta”.

Em funcdo da época do ano:

a) Periodo seco: Periodo de sete ciclos de faturamento sequenciais, compreendidos de maio a
novembro. Recebe este nome por se tratar de periodo tipicamente mais seco, com menor
reabastecimento dos reservatdrios de usinas hidrelétricas.

b) Periodo umido: Periodo de cinco ciclos de faturamento sequenciais, de dezembro a abril.
Recebe o nome por se tratar do periodo tipicamente mais chuvoso, com maior
reabastecimento natural dos reservatdrios de dgua das usinas hidrelétricas.

Além disso, ainda segundo a norma 414 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(2010), existem trés mecanismos previstos para a atualizacdo tarifdria, os quais podem ser
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escolhidos pelas unidades consumidoras enquadradas nas modalidades tarifarias verde e azul,

que sao:

a) Reajuste Anual, que restabelece o poder de compra da receita da concessiondria, segundo
férmula prevista no contrato de concessao. Concedido anualmente na data de aniversario do
contrato.

b) Revisdo Tarifdria Periddica, a qual permite a alteracdo do modelo tarifdrio apds andlise de
custos eficientes, em intervalos de quatro ou cinco anos. Difere dos reajustes anuais por ser
mais amplo e levar em conta todos os custos.

c) Revisao Tarifdria Extraordindria, que € destinado a atender casos especificos e justificados
de desequilibrio tarifario. Ocorrem a qualquer tempo, quando mediante evento imprevisto

que possa afetar o equilibrio econdmico-financeiro da concessao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA ACERCA DOS FENOMENOS E DISTURBIOS
ELETROMAGNETICOS

De acordo com Dugan (2002), sdo categorias e classificagdes dos principais fendmenos
causadores de disturbios eletromagnéticos:
1 - Transitoérios

la) Impulsivos

1b) Oscilatorios
2 - Variagdes de Tensao de Curta Duracao

2a) Interrupgao

2b) Afundamento

2¢) Elevacao
3 - Variacoes de Tensdo de Longa Duracao

3a) Interrupcdes Sustentadas

3b) Subtensdes

3c) Sobretensdes
4 - Desequilibrio de Tensao
5 - Distor¢do na Forma de Onda

5a) Offset CC

5b) Harmonicos

5¢) Interharmonicos

5d) Recortes

5e) Ruidos
6 - Flutuacdo de Tensao

7 - Variacao na Frequéncia

Faz-se necessdrio o entendimento de cada um dos fenomenos listados, de modo a
compreender a influéncia de cada variagc@o sobre o processo de qualifica¢io da energia elétrica
analisada. Assim, serdo descritos brevemente os conceitos acerca de cada um dos fend0meno.

Antes de tratar destes, porém, € imprescindivel a compreensao dos conceitos pertinentes
ao estudo da poténcia elétrica, suas caracteristicas tedricas e implicagdes praticas e, mais
precisamente, de fator de poténcia, uma vez que variagdes deste dltimo parametro além do
permitido na Resolugdo Normativa 414/2010 incidem em cobrangas de excedentes pela

concessionaria (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010. P. 95).
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3.1 Fator de Poténcia

Sadiku (2012, p.406) explica que poténcia € o parametro mais importante em sistemas
de energia elétrica, uma vez que este valor representa, quantitativamente, a real transferéncia
de energia entre dois pontos ligados eletricamente. Em outros termos, € a poténcia elétrica
gerada ou exigida por comentes em um sistema, que determina o trabalho realizado.

Ainda em se tratando de poténcia elétrica, o autor destaca as seguintes defini¢des:

a) Poténcia Ativa: Medida em W (watts), trata-se da poténcia real absorvida por qualquer carga,
ou seja, € a tinica poténcia util consumida. Idealmente, toda a poténcia exigida deve ser ativa.

b) Poténcia Reativa: Medida em VAr (volt-ampere reativo), é a unidade de poténcia que
quaisquer cargas reativas (sejam indutivas ou capacitivas) trocam com a unidade
fornecedora, nao representando diretamente a producdo de trabalho. Assim, a carga exige
valores de poténcia para funcionar, mas que ndo serdo percebidos na entrega do trabalho
realizado e, por este motivo, ndo podem ser tarifadas pela concessiondria por meio dos
processos normais de controle e cobranga de consumo.

A sobreposicdo vetorial entre estas poténcias é chamado de Poténcia Aparente (forma
escalar ou modular) ou Complexa (forma fasorial), cuja unidade de medida € o VA (volt-
ampere). Esta é a poténcia total exigida pela carga, e que trafega pela rede. Assim, a razdo
matemadtica entre a poténcia eficaz (ativa) e a poténcia aparente (complexa) é definida como

Fator de Poténcia, o qual € estabelecido segundo a equagado (01):

P
FP = < = cos(8y — 6) 0D
Onde:
FP = Fator de Poténcia
P =Poténcia Ativa [W]
S = Poténcia Aparente (composto pelo valor modular da poténcia complexa) [VA]

0v = Angulo de fase da tensio [°]

0 = Angulo de fase da corrente [°]

Analisando a equacdo (1), tem-se evidente o chamado Angulo do Fator de Poténcia

(SADIKU, 2012. P. 417), representado por 0, — 0;. A diferenca entre os angulos de fase da
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tensdo e corrente correspondente, neste caso, representa geometricamente a relagdo fasorial
entre as poténcias ativa e aparente.
Esta relagdo geométrica pode ser vista no chamado Triangulo de Poténcia, apresentado

na Figura 01.

Figura 01 - Tridngulo de poténcias.
Im

1
+Q
(FP atrasado)

-Q
(FP adiantado)
r

Fonte: (SADIKU, 2012. p. 421)

Este diagrama vetorial evidencia as relagdes entre poténcias tratadas anteriormente,
sendo S o vetor que ilustra a Poténcia Aparente, e os vetores P e +/-Q representando as poténcias
ativa e reativa, respectivamente. Aprofundando esta anélise fica clara a concepg¢ao de que, ao
decompor o vetor S em vetores P e +/-Q, ortogonais entre si e paralelos aos eixos do plano
cartesiano (descrito de forma a representar, em sua abscissa e ordenada, os valores real e
imagindario da poténcia complexa em sua forma retangular), € possivel determinar com perfeita
exatiddo, o comportamento e caracteristica da demanda ligada a rede no instante em que os

K

dados sdo coletados. Os sinais “+” e , respectivamente, indicam se o FP verificado € atrasado
(ou seja, a corrente estd atrasada em relacdo a tensdo, implicando na existéncia de cargas
predominantemente indutivas) ou adiantado (em que a corrente estd adiantada em relagdo a
tensdo, o que representa cargas predominantemente capacitivas ligadas ao circuito).

O entendimento do fator de poténcia se faz necessario, uma vez que todo excesso de
poténcia reativa € tarifado pela concessiondria, mesmo que esta poténcia ndo resulte
essencialmente na produgdo de trabalho.

Segundo a Resolugdo Normativa 414/2010 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010. p. 95), o valor de referéncia para fator de poténcia € 0,92. Ou seja, o médulo
da poténcia ativa consumida deve ser igual ou maior do que 92% do valor modular da poténcia

complexa entregue. AlteracOes neste valor indicam excesso de poténcia reativa, o que deve ser

corrigido.
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3.2 Transitorios

Toda transi¢do entre um estado estaciondrio (permanente) € outro em um sistema ideal
deve ser imediata e sem alteracdes evidentes. Em se tratando de dispositivos e sistemas reais,
no entanto, ao realizar o chaveamento de componentes (principalmente aqueles com
caracteristicas reativas, seja indutivas ou capacitivas), existe o surgimento de uma perturbacdo
intensa e indesejavel, seja em frequéncia, amplitude ou forma de onda do sinal elétrico, naquele
instante em que ocorre a mudanga do estado. Este fenomeno é o chamado transitério (DUGAN,
2002. p.15).

Os transitérios se dividem em dois tipos bdsicos, relativos as caracteristicas da

perturbacao do sinal.

3.2.1 Transitério Impulsivo

Sao transitérios de polaridade unidirecional, caracterizados pelo tempo de elevacdo e
acomodacao. Devido as altas frequéncias envolvidas, o aspecto da onda associada a este tipo
de transitério pode sofrer alteracdo por componentes associados ao circuito que sofre esta
perturbacdo, podendo apresentar diferencas significantes em suas caracteristicas, quando
observados em pontos distintos de um sistema.

Transitorios impulsivos normalmente ndo sdo percebidos em pontos muito distantes de
sua origem, no entanto podem percorrer certas distancias quando incidem sobre linhas de
transmissdo. Seu causador mais comum € a descarga atmosférica, cujo aspecto € ilustrado pela

Figura 02.

Figura 02 - Transitério impulsivo em corrente, provocado por
descarga atmosférica.
Tempo (us)
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—25

Fonte: (DUGAN, 2002. p. 16).
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Na ocorréncia ilustrada, a descarga atmosférica provoca um transitério impulsivo no
sistema, atingindo o ponto maximo do sinal (uma corrente elétrica de quase 23 kA) decorridos
apenas 4 us ap6és a incidéncia da descarga, reduzindo a amplitude a metade do valor maximo
apos 25 pus do momento inicial. O transitorio alcanga a estabilidade por volta de 80 ps depois

de ter sido provocado.

3.2.2 Transitorio Oscilatdrio

Diferente dos transitérios impulsivos, os transitorios oscilatorios caracterizam-se pela
bidirecionalidade polar do sinal. Ocorre normalmente no chaveamento ou insercao instantanea
de elementos reativos no sistema (como por exemplo bancos de capacitores), podendo também
ser consequéncia de transitérios impulsivos.

A Figura 03 ilustra esta situacdo, onde houve a inser¢do de banco de capacitores em um

sistema:

Figura 03 - Transitério oscilatério provocado pelo chaveamento de
banco de capacitores.
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 18)

No exemplo ilustrado, que representa o comportamento de sinal elétrico de um sistema
qualquer, o acionamento de um banco de capacitores provocou a elevacdo méxima de
aproximadamente 70% da tensdo nominal do barramento, em alta frequéncia comparada a
frequéncia natural da linha. Este transitério durou aproximadamente 10 ms, momento em que

a perturbacdo € amortecida e desaparece por volta de 20 ms apds seu disparo.
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3.3 Variacoes de Tensao de Curta Duracio

Sao variagdes que podem ser causadas por condicdes de falha no sistema, energizacao
de grandes equipamentos que necessitam de alta corrente de partida, mau contato ou
desconexdo intermitente de elementos do sistema, e podem ser caracterizadas em funcdo do
periodo de duracdo em: momentaneas (inferior a 3 segundos) ou temporérias (3 segundos a 3
minutos) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017, p. 20).

Além de defini¢Oes relacionadas a duragao, tais distirbios podem ser caracterizados em
virtude da magnitude da variacdo de tensdo que ocorre durante o periodo de variacdo. Deste
modo, as variagOes de tensdo de curta duracdo sdo classificadas em: interrup¢ao, afundamento
de tensdo e elevacdo de tensao.

A seguir, sao descritos os tipos de variacdo de tensdo de curta duragdo, bem como

apresentados respectivamente nas Figuras 04, 05 e 06, graficos que ilustram cada um.

3.3.1 Interrupcao

Ocorre quando a fonte de tens@o ou a corrente na carga reduzem a 10% ou menos, dos
valores nominais parametrizados. Segundo Dugan (2002, p. 20), podem ter origem em falhas
no sistema, falha de equipamentos, ou defeitos em dispositivos de controle.

Martinho (2009, p. 53) complementa que, segundo estatisticas colhidas em 2003,
aproximadamente 15% de prejuizos envolvendo a perda de matéria prima em uma industria que
sofre uma interrup¢ao, ocorrem nos primeiros instantes imediatamente apds a falha, chegando
a 60% dos custos se a interrup¢do se mantiver por mais tempo. O autor utiliza como um segundo
exemplo a interrup¢ao de processos industriais relacionados a pintura e acabamento. Mesmo
que seja uma interrup¢do pontual e que dure poucos ciclos, a partir do momento em que o
equipamento industrial interrompe seu funcionamento, a religacdo e retomada do processo
produtivo pode levar tempo, o que provocaria o ressecamento de tinta na estrutura do
maquindrio, demandando um prolongamento do periodo de parada para as limpezas e
manutencdes que se fizerem necessarias.

A Figura 04 ilustra um momento de interrup¢do, provocado apds um evento de

afundamento de tensdo.
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Figura 04 - Interrup¢do de tensdo decorrente de falha em sistema trifdsico
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 21)

Neste caso ilustrado, um evento ocorrido em uma tnica fase de um sistema trifasico
provocou o afundamento de aproximadamente 80% da tensdo nominal da fase exposta ao
evento, criando uma instabilidade que se estendeu por aproximadamente 7 ms, provocando o
acionamento de dispositivos de protecdo, representados na leitura pela interrup¢do. Decorridos
4 ms, religadores sdo acionados para restabelecer a conexao, e a tensdo nas trés fases volta aos
valores nominais de operagdo, indicando que a falha foi solucionada apds algum dispositivo

(provavelmente o que provocou o evento inicial) ter sido desenergizado e religado.

3.3.2 Afundamento de Tensdo

Trata-se da reducdo da tensdo nominal na fonte ou corrente na carga para valores entre
10 e 90% desta referéncia. Afundamentos costumam estar relacionados com faltas no sistema
de distribui¢ido, mas podem também ser provocados pelo acionamento e energizagdo de grandes
cargas, como motores, linhas de produ¢do em industrias, e outros (DUGAN, 2002. p. 21).

Martinho (2009, p. 41) afirma que este tipo de distirbio pode afetar e comprometer o
funcionamento, ou at¢é mesmo a vida util de equipamentos, principalmente aqueles
microcontrolados ou que dispdoem de circuitos eletrOnicos para seu funcionamento.
Considerando ainda que dispositivos eletronicos e computacionais fazem uso de memorias de
acesso volatil, que se referem a memorias eletronicas que sdo apagadas apds serem desligadas
(VELLOSO, 2011), qualquer comprometimento na energia que possa provocar o travamento
ou o desligamento deste tipo de memoria, levard a perda dos dados, o que pode comprometer o

controle de processos, além da perda de seguranca e produtividade.
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A Figura 05 ilustra graficamente o comportamento tipico de um afundamento de tensao,

apresentando as formas de onda do médulo da tensdo eficaz, e a forma real da onda no sistema.

Figura 05 - Afundamento de tensdo para 65% do valor nominal. (a) Forma
de onda modular da tensio eficaz. (b) Forma de onda real.
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 22)

Este nivel de afundamento € comum quando ocorrem faltas em alimentadores distintos
dentro de um mesmo sistema de distribuicdo. Assim, no circuito diretamente ligado ao
alimentador onde ocorreu a falta ocorre uma interrup¢do, € nos circuitos adjacentes ou
indiretamente conectados ao ponto de falha pode ocorrer um afundamento, como o ilustrado na
imagem.

Com relacdo aos impactos provocados por afundamentos de tensdo, Martinho (2009, p.
41) comenta que dispositivos associados a Controladores Légicos Programéveis — PLC’s,
dispositivos eletromecanicos, computadores, acionadores de corrente continua, entre outros,
quando expostos a afundamentos de tensao, podem operar erroneamente, perdendo informacdes

ou mesmo levando ao comprometimento dos processos a eles associados.
3.3.3 Elevacao de Tensao

Também se refere a variacao na tensao de fonte ou corrente de carga, mas para valores
entre 110 e 180% do nominal, e podem acontecer durante uma falta de uma tnica fase em um
sistema trifdsico, como visto na Figura 5. Uma das fases sofreu um afundamento de tensao,

enquanto as outras duas sofreram elevagao.
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A Figura 06 mostra o comportamento da tensdo diante de uma falha monofasica em um

sistema trifdsico, visto em uma segunda fase ligada a este sistema.

Figura 06 - Elevacido de tens@o para 120% do valor nominal.
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 24)

A magnitude da elevagdo de tensido depende das condi¢des de impedancia do sistema,
aterramento, e local da falta. Dugan (2002) cita que em um sistema nao-aterrado, a tensao
nominal das fases associadas a uma fase em curto-circuito chega a 1,73 pu. Em contrapartida,
em uma situacdo de falta proxima a uma subestacdo de um sistema adequadamente aterrado,
este efeito “resposta” de elevacdo de tensdo chega a ser praticamente nulo, em que a tensdo

nominal das fases ndo afetadas pela falta ndo sofrem qualquer variagdo relevante.

3.4 Variacoes de Tensao de Longa Duracio

Todas as variagdes de tensdo que ultrapassem 3 minutos, sdo tidas como variagcdes de
longa duragio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017). Neste caso, 0s
parametros de defini¢do do tipo de variagdo consideram as mesmas caracteristicas da falha para
eventos de curta durag@o, no entanto os eventos recebem nomes distintos, para diferencia-los
daqueles que incidem nas categorias do item anterior.

Diferente do afundamento e elevacdo de tensdo, os eventos de subtensao e sobretensio
ndo sio disparados por falhas pontuais no sistema. E mais comum que ocorram em decorréncia
de variacdes da propria carga ligada ao sistema, ou eventos de chaveamento de operacdo no
sistema de distribuicao.

Segundo DUGAN (2002), sao tipos de variacao de tensao de longa duragao:



31

3.4.1 Interrupgao Sustentada

A interrupcdo € assim chamada quando permanece por mais de 3 minutos.
Normalmente, quando ocorrem s3o permanentes e requerem interven¢ao humana para restaurar
o sistema a condi¢@o operacional.

Martinho (2009) diferencia as interrup¢des sustentadas programadas das inesperadas.
Sao programadas quando provocadas pelo agente de distribui¢do e fornecimento de energia,
para procedimentos de manuten¢do ou determinadas manobras que demandam o desligamento
do fornecimento. As interrupcdes inesperadas, por outro lado, ocorrem sem que possam ser
antecipadas ou evitadas, como eventos decorrentes de descargas atmosféricas, ruptura de

condutores por fendmeno natural ou acidente, entre outros.

3.4.2 Subtensio

Como sua contraparte de curta duracdo (afundamento de tensao), este evento representa
a reducgdo dos valores nominais de tensdo para niveis de 10 a 90% deste valor, permanecendo
nos baixos niveis por mais de 3 minutos. Os eventos mais comuns € que causam subtensao
podem ser chaveamentos de carga, remocdo de banco de capacitores de um sistema, ou até

mesmo circuitos sobrecarregados.

3.4.3 Sobretensao

Abrange eventos de aumento da tensao nominal para valores que vao além de 110% do
nominal, por mais de 3 minutos. Assim como as subtensdes, as sobretensdes podem ocorrer em
funcdao de chaveamento de grandes cargas, insercdo de banco de capacitores na linha,
impossibilitando a ac¢do imediata de reguladores de tensdo. Outros eventos que disparam
sobretensdes podem ser configuragdes incorretas de transformadores.

A exposi¢ao permanente ou prolongada a tensdes elevadas costumam comprometer nao
apenas a estrutura elétrica das instalagdes comerciais, industriais ou residenciais, mas também
afetam a vida qtil dos equipamentos associados, podendo incidir em custos elevados de

manutengdo e substituicdo.
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3.5 Desequilibrio de Tensao

Também chamado de Desbalanceamento de Tensao, refere-se a mé distribui¢do das
fases em um sistema, de forma que exista excesso de carga em uma ou mais fases, em relagao
a média geral do sistema (DUGAN, 2002. p.24).

Parametro dado em valores percentuais, é possivel ser calculado por meio da equacio

(02) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017. p. 17):

V_
FD% = —x100 (02)
Vi
Sendo:

FD = Fator de Desequilibrio

V. = Magnitude da tensdo de sequéncia negativa (eficaz) [V]

V; = Magnitude da tensdo de sequéncia positiva (eficaz) [V]

Deste desequilibrio, podem resultar sobrecarga de componentes estruturais das
instalagdes, o que exigiria investimentos além do necessario para condicionar o sistema a cargas
que, se melhor distribuidas nos barramentos, poderiam ser evitados.

A Figura 07 apresenta um grafico de desbalanceamento que alcanca picos de quase 3%,

em um consumidor residencial

Figura 07 - Desequilibrio de tensdo em consumidor residencial
3

VOo/VA

25 1

Fator de Desequilibrio (%)

seg ter qua qui sex sab dom seg

Fonte: (DUGAN, 2002. p. 25)
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Este grafico diferencia os valores relativos de tensdo de duas fases (VO e V2) em funcdo
de uma terceira fase (V1), usada como referéncia para este estudo especifico de desequilibrio
de tensdo. Para este tipo de descri¢do grafica, ambas as linhas deveriam tender a permanecer
em zero a maior parte do tempo, para que o sistema pudesse ser considerado ideal. Observando
com mais atencdo, percebe-se que a fase VO tende a apresentar os maiores valores percentuais
de desequilibrio, chegando a aproximadamente 2,8% em determinados momentos entre sexta-

feira e sabado.

3.6 Distorcao na Forma de Onda

Segundo Dugan (2002. p.24), trata-se de toda varia¢do nas formas de onda em relacdo
a uma fundamental, em termos de frequéncia, amplitude, forma, entre outros. Dentre os tipos

de distor¢@o na forma de onda, elencam-se os que seguem:

3.6.1 Offset CC

Refere-se a presenca de sinal de tens@o ou corrente continua (CC) em um sistema de
tensdo ou corrente alternada (AC). A existéncia deste sinal caracteristico faz com que a forma
de onda seja deslocada sobre o eixo da amplitude, de modo que o valor médio de pico-a-pico,
que em um sistema ideal seria zero, passe a ser um valor positivo ou negativo.

Pode resultar de distirbios geomagnéticos, ou assimetria de conversores eletronicos
(DUGAN, 2002. p. 25). Um exemplo € a presenca de diodos retificadores de meia-onda em
circuitos prolongadores da vida ttil de lampadas incandescentes, os quais reduzem a tensao
eficaz que chega a lampada.

A existéncia de offset CC provoca o desgaste e reducao da vida util de transformadores,

erosao eletrolitica em aterramentos € conectores.

3.6.2 HarmoOnicos

Sao alteracdo na frequéncia de sinais sinusoidais de tensdo e corrente, em relagdo a

frequéncia fundamental de operacao referencial. A sobreposicao de sinais harmonicos ao longo

do sinal fundamental provoca alteracdes na forma de onda (DUGAN, 2002. p.26).
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Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2017. p. 15), utilizam-se as seguintes
equacgdes para medi¢do da distor¢do harmonica individual (03) e total (04), para comparacdo

com parametros preestabelecidos de referéncias globais.

Vi
DIT,% = —x100 03)
\%
hmax y72
2nzz Vi (04)
DTT = —x100
Vi

Onde:

DITy = Distor¢ao harmonica individual de tensdo de ordem h
DTT = Distor¢ao harmonica total de tensao

Vi = Tensao harmdnica de ordem h [V]

h = Ordem harmonica

hmsx = Ordem harmdnica médxima

Vi = Tensdo fundamental medida [V]

Pires (2010) afirma que harmonicos sdo, em esséncia, associados a perdas de energia e,
por este motivo, além de terem limites estabelecidos dentro das normas nacionais e
internacionais, devem ser considerados e controlados pelo consumidor. A norma IEEE 519-
1992 determina graus de tolerancia de acordo com a susceptibilidade de cargas quando expostas
a distor¢cdes harmonicas.

Tratando de exemplos claros, cargas pouco susceptiveis sdo aquelas cuja operacdo é
favorecida pela presenga de harmdnicos, como por exemplo cargas puramente resistivas, como
duchas e aquecedores elétricos. Cargas muito sensiveis a presenca de distor¢ao harmonica sdao
aquelas para as quais os projetos foram elaborados observando sinais puramente senoidais, e
para as quais variagdes no espectro do sinal elétrico podem afetar a confiabilidade do trabalho
realizado, como por exemplo circuitos eletronicos de comunicagdo, processamento de dados,
etc.

A Tabela 03 apresenta uma sintese dos efeitos provocados pela presenca de distor¢des

harmonicas em elementos de um sistema elétrico. Todas as situacdes a seguir identificadas
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provocam ndo apenas o comprometimento da integridade fisica dos dispositivos ou dos

processos a eles relacionados, mas também podem resultar diretamente em perdas financeiras.

Tabela 03 - Efeito de harmonicos em componentes do sistema elétrico

Equipamento

Efeitos devido a presenca de harmoénicos

Miéquinas rotativas

Torque pulsante; ruido audivel; sobreaquecimento; perda de vida util
do isolamento.

Condutores

Sobreaquecimento; diminuicdo na capacidade de condugdo de
corrente.

Medidores de energia

Erro na tarifagdo.

Relés de protecao

Operacdo indevida; inoperancia.

Capacitores Ressonancia; perda de vida util do dielétrico.

Transformadores Aumento das perdas nos enrolamentos, nicleo e componentes;
sobreaquecimento.

Equipamentos Maior susceptibilidade a afundamentos de tensdo; perda de

eletronicos sincronismo em contadores digitais; imagens distorcidas nos tubos
catodicos.

Iluminacgao Diminuicao da vida ttil em lampadas incandescentes; ruidos audiveis

em lampadas fluorescentes; flutuagcao de tensao.

Sistemas de telefonia

Ruidos audiveis

Fonte: adaptado de Pires (2010)

Ainda segundo Pires (2010), as normas nacionais vigentes estabelecem indices e limites

para a existéncia de distor¢des harmonicas na rede, os quais sdo descritos na Tabela 04 em

funcdo da ordem (multiplo da frequéncia fundamental).

Tabela 04 - Limites globais harmdnicos, em porcentagem da tensdo fundamental

V <69 KV
impares Pares
Ordem Valor por harm. (%) Ordem Valor por harm. (%)
3,5,7 5 2,4,6 2
9,11,13
15a25 >8 1
>27

DTT = 6%

Fonte: adaptado de Pires (2010)

Pela tabela, as distor¢des totais de tensdo em sistemas com valor nominal de tensao

inferior a 69 KV ndo podem exceder em 6% do valor nominal e, para sistemas com tensao igual

ou superior a tensdo referenciada, os limites sdao reduzidos a 3%.
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A Figura 08 demonstra a representacdo de harmonicos, descrevendo tanto a forma de
onda da corrente no dominio do tempo (o que permite identificar a natureza periddica do sinal),
quanto no dominio da frequéncia (permitindo identificar os valores modulares dos sinais

harmonicos sobrepostos ao sinal fundamental).

Figura 08 - Forma de onda da corrente e espectro de harmonicos em um sistema
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 26)

Cada barra vertical do grafico a direita representa o sinal em determinadas frequéncias
(ordens), multiplas da frequéncia fundamental e nominal da rede. Neste caso, tratamos como
fundamental a frequéncia de 60 Hz. A primeira barra, mais longa, representa o valor do sinal
em rms, sem distor¢des. A sobreposicao dos sinais harmdnicos associados ao sinal fundamental,

criam a forma de onda ilustrada no grafico a esquerda.

3.6.3 InterharmoOnicos

Este grupo compreende todos os harmonicos que ndo sdao multiplos da frequéncia
fundamental. Normalmente originados de conversores de frequéncia estdtica, fornos de
inducdo, dispositivos que produzem arcos voltaicos, entre outros. Entre as percepcoes visiveis
deste disturbio, estdo ruidos fracamente visiveis em lampadas fluorescentes, monitores, etc.
(DUGAN, 2002. p. 27)

Por ndo serem multiplos da frequéncia da rede, normalmente sao desconsiderados em
andlises de qualidade de energia, devido a pequena influéncia em valores nominais e comerciais

pertinentes as normas de tarifacio e controle.
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3.6.4 Recortes

De caracteristica periddica, tratam-se de distirbios oriundos da comutacdo da corrente
entre fases diferentes. Por se tratar de um comportamento continuo do sinal, o recorte €
identificado por meio da andlise de harmodnicas, uma vez que ele préprio € também uma
distor¢cao harmonica. No entanto, por sua natureza e pelas altas frequéncias das componentes
associadas, estes distirbios podem nao ser lidos corretamente por medidores de harmdnicos e,
por isso, costumam ser tratados como casos especiais (Dugan, 2002. p. 27).

Martinho (2009, p. 63) também define o recorte como sendo microvariagdes percebidas
no circuito ao longo de sua func¢do senoidal. Estes podem ser percebidos graficamente na Figura
09.

Figura 09 - Exemplo de recortes de tensdo em conversor trifdsico
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 28)

Fica claro, ao observar o grifico, que em determinados momentos de transposi¢ao de
corrente entre fases do conversor trifdsico, ocorre um curto circuito que tende a zerar a tensao,
instantaneamente, comprometendo a qualidade do sinal. Em virtude do alto grau harménico
associado a este efeito, o circuito sai do estado de recorte quase instantaneamente, nao havendo
tempo de zerar absolutamente o valor de tensdo.

Entre seus efeitos indesejdveis, existe a interferéncia em altas frequéncias, o que pode
afetar equipamentos mais sensiveis, podendo interromper seu funcionamento. A Tabela 05,
elaborada por intermédio da IEEE-519-1992 trata dos limites mdximos permitidos, da presenca

de recortes em consumidores individuais de baixa tensao (Martinho, 2009. p. 64).
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Tabela 05 - Limites de recortes por tipo de aplicacdo
Classificacao e limites de distor¢cao de tensao
para usudrios individuais em baixa tensao

Classe DHT Area (Vv-mS) Recorte
Aplicagdes especiais (hospitais, aeroportos) 3% 16400 10%
AplicacOes gerais 5% 22800 20%
AplicacOes dedicadas 10% 36500 50%

Fonte: (MARTINHO, 2009. p. 64)

Por solucdo, pode ser empregada a separacdo da carga que originam tal distirbio,
eliminando a presenca do distirbio do sistema como um todo. Esta a¢do, porém, ndo resolve o
problema, apenas isola seus efeitos. Martinho (2009, p. 64) também propde a substitui¢do dos

equipamentos causadores do distdrbio.

3.6.5 Ruidos

Sao definidos como sinais elétricos indesejaveis sobrepostos em condutores de sistemas
de poténcia, ou encontrados em condutores neutros. Segundo Dugan (2002. p. 28), podem ser
provocados por dispositivos eletronicos, circuitos de controle, cargas com retificador de estado
sélido, entre outros.

Basicamente, quaisquer distor¢cdes que ndo podem ser classificados como harmonicos
ou transitorios, sao tidos como ruidos. Este problema pode ser mitigado com o uso de filtros,

transformadores isoladores, e condicionadores de linha como estabilizadores.

3.7 Flutuacao de Tensao

Referido na literatura também como flicker (DUGAN, 2002. p. 28), termo derivado do
inglés e que representa o efeito de “piscar” que lampadas apresentam quando o sistema onde
estdo inseridas recebe este tipo de distdrbio, trata-se de variagOes sistemdticas e intermitentes
da forma de onda, ou mesmo mudancas aleatdrias nas caracteristicas da tensao, provocando um
efeito oscilatorio ciclico, percebido visualmente em dispositivos emissores de luz.

O comportamento do sinal elétrico, em termos de valor eficaz, pode ser percebido na

Figura 10.
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Figura 10 - Flutuacio de Tensao
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 29)

Pode-se perceber na imagem que o valor da tensio em um barramento oscila
intensamente, dentro da faixa que compreende seu valor eficaz. Supondo um valor médio de
129,2 KV para o sistema simulado, tais variacdes chegam a aproximadamente 0,5% do valor
referenciado, o que ja € suficiente para provocar o flicker. Estas oscilacdes sao normalmente
originadas em equipamentos que operem por meio de arcos voltaicos, como por exemplo fornos

industriais.

3.8 Variacao de Frequéncia

Diferente dos harmonicos, agrupados entre as Distor¢des de Forma de Onda, aqui as
variacOes de frequéncia sdo tratadas a nivel de geracao.

Para Dugan (2002. p. 30), em redes de 50 ou 60 Hz, este fendmeno provoca ligeiras
alteracdes nestes valores nominais, de modo a alterar completamente a forma como quaisquer
dispositivos recebem os pulsos alternados da rede elétrica. A compreensdo deste fendmeno fica

clara na Figura 11.
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~ Figura 11 - VariagGes na frequéncia da rede em uma determinada fase A
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 31)

No primeiro grifico sdo percebidas as variacOes de frequéncia em um intervalo de
24 horas, em um determinado barramento de uma subestacdo. Enquanto o valor médio
permanece em 60 Hz, pontualmente este valor oscila entre 59,95 e 60,05 Hz. No segundo
grifico, sdo descritos os valores acumulados por faixa de frequéncia, ficando clara a
predominancia sobre o valor médio de 60 Hz.

Tais variagdes, muito embora pouco comuns e tratadas antes de chegar ao consumidor
final, podem provocar erro em sistemas que dependem da frequéncia fundamental da rede para

operacoes de controle.

3.9 Sintese das Categorias e Caracteristicas dos Fenomenos Eletromagnéticos

A Tabela 06, apresentada por Dugan (2002, p. 14), sintetiza de maneira clara todos os

fendmenos tratados, com seus parametros tipicos de duracio e magnitude de tensdo.
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Tabela 06 - Categorias e caracteristicas dos fendmenos eletromagnéticos

. Duracao Magnitude Tipica
Categorias Tipica de Tensao
1 Transitorio - -
1.1 Impulsivo - -
1.1.1 Nanosegundos <50 ns -
1.1.2 Microsegundos 50 ns — 1 ms -
1.1.3 Milisegundos > 1 ms -
1.2 Oscilatério - -
1.2.1 Baixa frequéncia 0,3 —50 ms 0-4pu
1.2.2 Média frequéncia 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 5 us 0-4pu
2 Variacao de curta duragio - -
2.1 Instantanea - -
2.1.1 Interrupg¢ao 0,5 — 30 ciclos <0,1 pu
2.1.2 Afundamento 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.3 Elevacao 0,5 — 30 ciclos 1,1-1,8pu
2.2 Momentanea - -
2.2.1 Interrupgao 30 ciclos—3s <0,1 pu
222 Afundamento 30 ciclos—3s 0,1-0,9 pu
223 Elevacao 30 ciclos — 3 s 1,1-14pu
2.3 Temporaria - -
2.3.1 Interrupgao 3s—1 min <0,1 pu
2.3.2 Afundamento 3s—1min 0,1-0,9 pu
2.3.3 Elevacao 3s—1min 1,1-12pu
3 Variagdo de longa duragdo - -
3.1 Interrupg¢ao sustentada > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtensio > 1 min 0,8—-0,9 pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1,1-12pu
4 Desbalanceamento de tensao Permanente 0,5-2%
5 Distor¢ao na forma de onda - -
5.1 Offset CC Permanente 0-0,1%
5.2 Harmonicos Permanente 0-20%
5.3 Interharmonicos Permanente 0-2%
54 Recorte Permanente -
5.5 Ruido Permanente 0-1%
6 Flutuacao de tensao Intermitente -
7 Variagdes de frequéncia <10s -

Fonte: (DUGAN, 2002. p. 31)

Cabe ressaltar que todos os fendmenos listados sdo analisados individualmente, no
entanto ocorrem simultaneamente em sistemas reais e, por este motivo, é imprescindivel a
decomposicdo dos sinais medidos e a identificacdo clara de cada uma das situacdes descritas,

de modo a assegurar a correta descri¢ao de cada fendmenos.



42

4 FUNDAMENTACAO TEORICA ACERCA DA MODELAGEM ESTATISTICA DE
INDICADORES E RESULTADOS

Por meio da verificagdo das ocorréncias de fendmenos eletromagnéticos que produzam
os distdrbios descritos anteriormente € possivel avaliar melhorias e implementar solugdes que
venham a reenquadrar os diversos indicadores considerados pelas normas vigentes, € em
consequéncia hd reducdo de custos e desperdicios no consumo de energia elétrica. No entanto,
a simples coleta dos dados pertinentes sem o necessario tratamento nao ¢é suficiente para que os
argumentos de melhorias possam ser apresentados a empresa, ou a parte interessada na anélise.
Martinho (2009, p. 93) sugere que ndo basta apenas coletar os dados, mas também compreendé-
los e, principalmente, torna-los compreensiveis as pessoas interessadas, as quais muitas vezes
nao possuem conhecimentos técnicos necessarios para realizar esta interpretacao ou tratamento
dos valores levantados.

Ainda, se faz importante o uso de ferramentas estatisticas no sentido de qualificar o
grupamento dos dados coletados, assegurando a correta representacao amostral de tais registros,
configurando uma assertividade minimamente coerente com o tipo de informacao produzida a
partir destes dados tratados.

Neste ponto, cabe ao engenheiro que realiza a andlise, ponderar os dados e trata-los no
sentido de que possam ser apresentados de forma coerente e compreensivel a um interlocutor
potencialmente leigo nos termos técnicos, sendo mantida a confiabilidade dos dados
representados.

O tratamento dos dados pode ser realizada de diversas formas, mas que em esséncia
partem de modelos estatisticos, sendo uma importante ferramenta estatistica que permite
atribuir confiabilidade ao processo de tratamento dos dados o chamado Desvio Padrio

Amostral.

4.1 Desvio Padrao Amostral

Trata-se de um tipo de medida de variacdo que, segundo Triola (2008, p. 76), representa
um desvio médio a partir da média aritmética, que por sua vez € um tipo de medida de centro.
Em outras palavras, ¢ uma representacdo da variacdo dos termos reais medidos, em torno da
média aritmética destes valores.

Necessariamente, um grupo elevado de valores reais coletados por meio de medicao

instrumental apresentard variacdes em termos de valores absolutos. Apresentar estes valores
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em um relatério ou laudo, de forma compreensivel e compacta, demanda o tratamento dos
dados. Assim, ap6s a coleta e tabulacao dos dados, estes sdo submetidas ao modelo estatistico

representado pela equacao (5), que determinard sua média aritmética:

1
X=—.ZXi (05)
n

Onde:

X= Média aritmética dos valores amostrais;

n = Quantidade de valores no conjunto de dados amostrais;
Y = Operador matematico Somatdrio;

x; = Cada um dos valores amostrais coletados.

Tais valores amostrais, submetido a um somatoério e posterior divisdo pela quantidade
de dados, gera um tUnico valor que representa a média aritmética de todo o conjunto de dados.
Ap6s o cdlculo da média aritmética, e de posse de seu valor e dos dados originais, realiza-se
uma nova operacao estatistica necessaria para o calculo do desvio padrao amostral, através da

equacao (6):

?=1 . (Xi - )?)2 (06)

Sendo:

s = Desvio padrdo amostral;

>’ = Operador matemadtico Somatoério;

x; = Cada um dos valores amostrais coletados;
X = Média aritmética dos valores amostrais;

n = Quantidade de valores no conjunto de dados amostrais.

Por meio da definicdo de um valor médio do conjuntos de dados amostrais, associado a
um determinado desvio padrdo amostral, € possivel enquadrar estas médias aritméticas
agrupadas dentro de indicadores e regras estabelecidas em norma. Toda informacdo numérica

apresentada considerando um desvio padrdao amostral, € capaz de melhor representar toda a
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populacdo de dados relacionados a medi¢do realizada, uma vez que considera, em torno da
média aritmética, uma variagdo real de valores. Além disso, dados complexos tratados dessa
forma, apresentados a pessoas que nao tenham uma profunda compreensdo técnica dos
fendmenos, tornam-se intuitivamente compreensiveis.

Todos os dados coletados e tratados no estudo de caso a seguir foram submetidos as

técnicas e ferramentas estatisticas apropriadas.



S ESTUDO DE CASO

Visando observar na prética, os conceitos propostos e os fendmenos eletromagnéticos
em um contexto real, foi realizado um estudo de caso em empresa que atua como retifica de

motores de combustdo interna e demais operacdes de manutengdo em componentes mecanicos

de veiculos, localizada na cidade de Varginha — MG.

Embora nao seja possivel evidenciar aqui todas as caracteristicas e detalhes da planta
estudada, € importante ressaltar que no local analisado, existem diversas cargas indutivas como
motores elétricos, bem como compressores € demais ferramentas que demandam grande
quantidade de energia elétrica, e que a principio merecem estudo detalhado.

Dugan (2002, p. 8) sugere o fluxo de acdes ilustrado na Figura 12 como roteiro para a

avaliacdo de condicdes e solucdes para problemas em qualidade de energia.

Figura 12 - Etapas relacionadas a avaliacdo da qualidade de energia.

Identificar a
Categoria do
Problema

l

Caracterizar o
Problema

l

Identificar as
Poszivels
Solucdes

l

Decidir pela
Solugdo Ideal

ETAPAS DE AVALIACAO DE PROBLEMAS
EM QUALIDADE DE ENERGIA

Afundamentos, digtorgdes harmdmnicas,
baixo fator de poténcia, desbalanceamento
de tensdo, transitorios, ete.

Medigdes, coletas de dados, avaliacdo de
estrturas fisicas de instalagdes, avaliagdo
da imtegridade dos dispositivos, etc.

Identificar o causador dos problemas,
modelar zolugdes, avaliar procedimentos
de implementagio de solugdes, avaliar
alternativas técnicas, etc.

Avaliagdo  econdmica das  possivels
solugdes, decisdo pela decisdo que melhor
gtende o chente, com o mimmo custo
possivel.

Fonte: adaptado de Dugan (2002)

5.1 Identificacao do Problema

Em entrevista com os responsdveis da empresa, bem como verificagdo das contas de
energia, foram identificadas cobrancas sobre excesso de poténcia reativa, caracteristica

associada a baixo fator de poténcia que, em virtude da modalidade tarifaria contratada junto a
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concessiondria de energia elétrica, afetam os valores pagos nas tarifas de energia, uma vez que
os valores de fator de poténcia, em determinados momentos do dia, provavelmente infringem
os limites permitidos em norma (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

Além disso, foi apresentada pelo representante da empresa uma preocupacdo com
relacdo a preservacao da vida ttil dos dispositivos instalados, que em alguns casos sdo sensiveis
a variagOes permanentes de tensdo eficaz.

Com base nestas ponderacdes, tornou-se possivel estabelecer os procedimentos de
andlise e coleta de dados. Foi agendada junto a empresa a instalacdo de dispositivo analisador
de qualidade de energia, no sentido de registrar dados amostrais de diversas caracteristicas do

sinal elétrico no ramal de entrada da instalagc@o, para posterior tratamento e andlise.
5.2 Metodologia e Parametros de Medicao

Para a execug@o das medi¢Oes e armazenamento dos dados coletados, foi utilizado o
analisador de energia PowerLogic® ION7650, de fabricacdo da empresa Schneider Electric,

apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Analisador PowerLogic® TON7650

¥

Fonte: o autor

O equipamento foi instalado junto aos barramentos de entrada da empresa,
imediatamente ap6s o medidor da concessiondria de energia. O local foi escolhido em fungdo
da presenca de diversas cargas, em diversas condi¢des e com fatores de poténcia variados,
inviabilizando a segmentacdo do estudo em um local especifico da planta. O equipamento

instalado pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Instalacdo do analisador PowerLogic® ION7650

Por meio das interfaces de configuragdo, foram definidos os pardmetros de medi¢do com
base no médulo 8 do PRODIST, o qual estabelece os indicadores de qualidade de energia
elétrica relacionados aos fendmenos eletromagnéticos ja discutidos.

Com base no levantamento preliminar dos possiveis distiirbios e problemas alegados
pelos representantes da empresa estudada, bem como ponderagdes realizadas em visita in loco,
os parametros escolhidos para nortear o estudo de caso foram:

a) Fator de poténcia;

b) Niveis de tensd@o em regime permanente;
c) Variacdes de tensdo de curta duragdo;

d) Harmonicos de tensio.

Cada um dos parametros escolhidos obedece certos critérios, ou estdo submetidos a
determinados limites estabelecidos pela prépria norma (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2017). A seguir, encontram-se descritos cada um deles.

5.2.1 Fator de Poténcia

O célculo deste indicador baseia-se em formulagdo ja descrita anteriormente € que, na

documentag¢do do PRODIST, € apresentada na forma da equacgao (7):

£ P EA
= ou
p JP2+Q2 VEA2+ER?

07)

Onde:
fp = Fator de poténcia
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P = Poténcia ativa
Q = Poténcia reativa
EA = Energia ativa

ER = Energia reativa

Por referéncia, a normativa toma como base o fator de poténcia 1,0 (unidade, ou 100%)
como centro, ¢ considera como limites 0,92 (noventa e dois centésimos, ou 92%) tanto
capacitivo quanto indutivo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010, p. 96).
Caso o fator de poténcia infrinja os limites estabelecidos — em outras palavras, caso seja inferior
a ,092 tanto capacitivo quanto indutivo — em intervalos de 1h, a poténcia reativa que excede os
limites impostos serd tarifada de acordo com a equacdo (8), também discriminada em norma

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010, p. 96):

n

Egp = z [EEAMT x (i—: - 1)] X VRgge (08)

T=1

Onde:

Ere = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida pelo
fator de poténcia de referéncia “fR”, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

EEAMrT = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de 1 (uma) hora,
durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

fr = fator de poténcia de referéncia, igual a 0,92;

fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de 1 (uma)
hora, durante o periodo de faturamento;

VREere = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da bandeira verde aplicdvel ao

subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh).

A norma estabelece também os critérios de aplicacdo de cobranca sobre reativos

excedentes:

§ lo Para a apuracdo do ERE [...] deve-se considerar:
I — o periodo de 6 (seis) horas consecutivas, compreendido, a critério da
distribuidora, entre 23h 30min e 6h 30min, apenas os fatores de poténcia “fr”
inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “T”; e
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II — o periodo didrio complementar ao definido no inciso I, apenas os fatores de
poténcia “fr” inferiores a 0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma)
hora “T”. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010, p. 98)

5.2.2 Niveis de tensdo em regime permanente

O médulo 8 do PRODIST estabelece faixas de valores de tensdo, que servem para

caracteriza-la como Adequada, Precéria ou Critica, conforme mostra a Tabela 07:

Tabela 07 - Faixa de classificacdo para pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior
a 1kV (220/127)
Tensao de Atendimento (TA) | Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (TL) (Volts)

Adequada (202<TL<231)/(117<TL<133)
(191 <TL <202 ou 231 < TL<233)/
(110<TL < 117 ou 133 < TL <135)

Critica (TL <191 ou TL > 233) / (TL < 110 ou TL > 135)
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017. p. 33)

Precaria

Os valores de tensdao a serem averiguados sdao oriundos de 1008 leituras validas
realizadas na instalacdo, espacadas em 10 minutos cada uma, compreendendo um total de 7 dias
ininterruptos, salvo no caso de registros de falsos positivos, os quais devem ser expurgados e
substituidos por igual nimero de leituras, que ocorram imediatamente depois da dltima leitura
realizada (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017, p. 8).

5.2.3 Variagdes de tensao de curta duracao

Embora o PRODIST nao atribua padrées de desempenho a este tipo de fendmeno

eletromagnético, a norma classifica as variacdes de tensao conforme demonstra a Tabela 08:
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Tabela 08 — Classificacdo das variacdes de tensdo de curta duragao

; - N ~ Amplitude em
Classificacao Denominacio Duracao P At
relacdo a referéncia
Interrupcdo Momentinea . . . .
p; Tenss Inferior ou igual a trés segundos Inferior a 0,1 p.u
L e Tensdo
Variagdo — - - - : :
M tinea d Afundamento Momentineo Superior ou igual a um ciclo, e Superior ou igual a
omentinea de - e . R e
Tenss de Tensao inferior ou igual a trés segundos | 0,1 e inferior a 0,9 pu
ensdo - . -
Elevacao Momentanea Superior ou igual a um ciclo, e .
- . . ) . Superior a 1,1 p.u
de Tensdo inferior ou igual a trés segundos
Interrup¢do Tempordria Superior a trés segundos e Inferi 0.1
~ e N nferior a .u
L de Tensdo inferior a trés minutos AP
Variagdo — - = : :
T iria d Afundamento Temporario Superior a trés segundos e Superior ou igual a
empordaria de - e . e
,1P ~ de Tensdo inferior a trés minutos 0,1 e inferior a 0,9 pu
ensdo - - —
Elevacdo Tempordaria Superior a trés segundos e .
~ e . Superior a 1,1 p.u
de Tensao inferior a trés minutos

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017. p. 29)

5.2.4 Harmonicos de tensao

Conforme exposto anteriormente, harmonicos sdo distor¢des e sobreposi¢des de sinais
elétricos cuja frequéncia € maltipla da frequéncia fundamental na rede, que no caso do Brasil €
60 Hz.

O PRODIST (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017, p. 23)
estabelece como limite para distor¢ao harmonica total de tensdo, abreviado como DTT, o valor
percentual méximo de 10% sobre a tensdao nominal do barramento, para consumidores com

tensdo de barramento inferior a 1 kV.

5.3 Coleta dos Dados e Analise dos Resultados

Para a coleta dos dados a serem analisados, foi instalado o equipamento medidor logo
nos barramentos de entrada da empresa, a jusante do medidor da concessiondria, onde
permaneceu por 8 dias. Este periodo se deve ao fato de que, em diversos momentos, a norma
pondera sobre o nimero de leituras validas para avaliar determinado fend6meno.

Estabelecem-se, nestes casos, um total de 1008 leituras vdlidas, espagcadas em 10
minutos cada uma, perfazendo um total de 168 horas, ou 7 dias exatos. Com um intervalo maior
de leituras, é assegurada da quantidade necesséria de registros. O periodo considerado para

analise € de 30/08 a 05/09/2017.
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Ainda, para os casos de eventos como afundamentos e elevacdes de tensdo, o dispositivo
€ capaz de registrar pontualmente os dados, detalhando os parametros medidos que dispararam

o0 registro.

5.3.1 Fator de Poténcia

Os dados coletados foram agrupados em termos de horas do dia conforme apresentados
na Tabela 09 e com gréfico ilustrativo dos valores para a média geral de leituras conforme visto
no Grifico 01, por meio de tratamentos estatisticos apropriados. Isso garante que, mesmo

apresentados de forma resumida, ainda € preservada a confiabilidade das leituras.

Tabela 09 — Fator de poténcia médio por dia da semana e média geral

Hora Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo | Média Geral (Desvio)
Oh 97,25 89,60 95,32 88,79 94,63 85,39 98,68 92,81 (+ 4,96)
1h 96,02 93,61 95,64 93,11 89,52 91,17 96,27 93,62 (+ 1,68)
2h 98,59 94,46 96,26 98,48 94,48 91,24 98,64 96,02 (+ 2,16)
3h 96,85 85,12 86,62 94,80 91,33 89,48 96,22 91,49 (+4,31)
4h 97,66 93,12 95,78 96,81 88,23 97,33 97,87 95,26 (+ 3,83)
5h 98,61 87,87 95,29 97,53 96,03 92,48 95,97 94,83 (+ 3,47)
6h 96,68 97,61 94,15 94,42 93,90 94,23 97,83 95,54 (£ 1,42)
7h 96,64 98,22 97,34 96,44 95,50 94,20 98,66 96,71 (£ 1,09)
8h 93,40 95,47 92,35 93,02 95,59 93,86 96,02 94,24 (£ 1,39)
9h 94,98 91,13 90,16 92,94 89,97 94,86 98,65 93,24 (+3,17)
10h 93,10 89,76 90,90 94,81 87,53 89,67 97,13 91,84 (+ 2,62)
11h 91,00 85,78 95,77 97,42 89,30 84,48 96,38 91,45 (£ 4,38)
12h 97,70 92,86 95,79 94,76 96,48 98,41 97,71 96,24 (£ 1,77)
13h 90,20 88,61 88,05 87,64 91,89 85,10 96,72 89,74 (+ 3,85)
14h 91,35 89,98 80,30 82,25 94,04 97,34 98,50 90,54 (+ 5,96)
15h 94,82 88,69 88,35 83,01 85,62 96,84 95,38 90,39 (+ 5,76)
16h 94,70 81,19 82,33 86,65 83,01 97,47 98,58 89,13 (+ 7,97)
17h 86,19 84,68 87,21 90,92 86,57 85,39 85,49 86,64 (+ 1,90)
18h 87,57 91,77 84,75 83,66 84,31 77,68 77,95 83,96 (+ 4,70)
19h 81,18 80,30 84,72 88,47 85,70 78,20 78,29 82,41 (+ 4,16)
20h 76,53 76,17 75,42 75,29 79,56 78,32 77,82 77,02 (£ 1,11)
21h 84,01 82,94 84,68 83,01 84,11 84,34 84,68 83,97 (+ 0,66)
22h 93,97 91,35 88,17 94,77 93,47 97,08 96,16 93,57 (+ 2,81)
23h 97,80 90,57 94,20 89,38 92,12 96,93 97,54 94,08 (+ 3,45)

Fonte: o autor



52

Gréfico 01 - Distribui¢@o do fator de poténcia médio referente ao periodo total de andlise.
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Fonte: o autor

Em um primeiro momento, € visivel que durante o periodo de atividades comerciais da
empresa, o fator de poténcia tende a ficar indutivo. Isso ocorre em virtude da predominancia de
cargas puramente indutivas, como por exemplo motores elétricos, uma vez que este € o
dispositivo mais utilizado nas operacgdes realizadas pela empresa.

No entanto, foi percebido um fator de poténcia indutivo bastante inferior ao que dita a
norma (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010), em um periodo fora do
horédrio comercial da empresa. Esta situacdo fica mais evidente quando sdo observados com
destaque os relatorios de fator de poténcia no final de semana, representados visualmente nos

Graficos 02 e 03

Gréfico 02 - Distribui¢@o do fator de poténcia médio referente ao dia 02/09/2017.
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Fonte: o autor
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Gréfico 03 - Distribui¢@o do fator de poténcia médio referente ao dia 03/09/2017.

Fator de Poténcia Médio - 03/09/2017 (Domingo)
(por faixa horaria)
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Fonte: o autor

Ao serem identificados nos Graficos 02 e 03 a reincidéncia de tal fendmeno, foram
verificados os relatorios relacionados as correntes medidas pelo dispositivo instalado, no
periodo correspondente, conforme graficos 04, 05, 06 e 07, que representam respectivamente

as correntes de fases I, I», I3 € Ineutro coletada nos dias 02 e 03/09/2017.

Grafico 04 — Corrente I, média nos dias 02 e 03/09/2017.

Corrente |1 Média - 02 e 03/09/2017
(por faixa horaria)
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Fonte: o autor

Grafico 05 — Corrente I, média nos dias 02 e 03/09/2017.
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Fonte: o autor
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Grafico 06 — Corrente Is média nos dias 02 e 03/09/2017.
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Fonte: o autor

Grafico 07 — Corrente Ineuro média nos dias 02 e 03/09/2017.

Corrente | Neutro Média - 02 e 03/09/2017
(por faixa horaria)
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Fonte: o autor

De fato, existem correntes visiveis nas trés fases que correspondem ao acionamento de
cargas. A nao ocorréncia de comportamento semelhante no gréfico de corrente do barramento
neutro indica que se trata de uma ou mais cargas bifasicas ou trifdsicas, sendo acionadas
pontualmente no periodo compreendido entre as 17h e 21h, as quais afetam sobremaneira o
fator de poténcia nestes horarios.

Neste interim, o fato € relatado a empresa, juntamente com sugestdes para solucionar o

problema com o fator de poténcia irregular e em inconformidade a norma.

5.3.2 Niveis de tensdo em regime permanente

Assim como para o fator de poténcia, os dados coletados ao longo do periodo de
medicao foram agrupados obedecendo os métodos estatisticos apropriados, de forma que os
dados tratados e ponderados traduzam o cendrio real. Em seguida, foram produzidas as Tabelas
10, 11 e 12, bem como os Graficos 08, 09 e 10, que ilustram o comportamento dos valores de

tensdo em regime permanente, no periodo monitorado.
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Tabela 10 — Tensdo média entre fases V12 por dia da semana e média geral

Hora | Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo Média Geral
Oh 224,44 223,90 224,29 224,09 223,32 223,49 224,85 224,05 (+0,15)
1h 222,83 223,51 224,00 223,47 224,14 223,54 224,99 223,78 (+0,25)
2h 223,41 223,54 224,15 223,40 224,05 224,41 224,92 223,98 (+0,18)
3h 223,64 223,89 224,51 224,49 224,29 223,32 224,84 224,14 (+0,12)
4h 223,93 224,19 224,66 224,24 223,86 223,39 224,50 224,11 (+0,08)
5h 223,51 221,77 223,58 224,02 222,56 223,26 224,48 223,31 (+0,71)
6h 224,23 223,85 224,45 223,82 224,14 223,78 224,39 224,09 (+0,06)
7h 222,07 221,97 221,75 222,13 221,79 223,27 222,54 222,22 (+0,10)
8h 222,23 220,98 222,25 221,14 221,86 222,79 222,70 221,99 (+0,38)
9h 221,89 221,58 223,09 222,55 221,98 222,81 222,79 222,38 (+0,32)
10h 220,10 221,77 222,22 221,81 222,13 222,45 222,55 221,86 (+0,66)
11h 222,79 222,26 222,55 223,38 222,87 224,56 223,36 223,11 (+0,25)
12h 223,64 222,52 222,80 222,12 221,65 224,45 223,78 223,00 (+0,65)
13h 220,51 221,23 221,41 221,06 221,04 222,93 223,79 221,71 (+0,53)
14h 221,10 220,69 221,66 220,85 221,83 223,00 224,02 221,88 (+0,62)
15h 222,32 221,85 222,88 222,45 222,90 222,38 223,75 222,65 (+0,18)
16h 223,02 222,92 223,66 222,87 222,77 224,80 223,40 223,35 (+0,19)
17h 222,42 222,34 222,90 222,80 223,02 224,81 223,15 223,06 (+0,21)
18h 223,41 222,16 223,57 222,68 222,47 222,57 224,08 222,99 (+0,32)
19h 224,57 223,80 223,89 224,45 223,70 225,19 224,97 224,37 (+0,21)
20h 224,22 223,75 223,74 223,52 223,67 223,68 224,68 223,90 (+0,07)
21h 224,58 224,85 224,56 224,27 224,91 225,06 224,95 224,74 (+0,06)
22h 223,83 224,57 224,02 224,33 223,90 224,89 224,60 224,30 (+0,11)
23h 223,66 224,85 223,83 224,11 224,02 225,00 224,90 224,34 (+0,23)

Fonte: o autor

Gréfico 08 — Tensdo média entre fases V12 por faixa hordria.
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Tabela 11 — Tensdo média entre fases V23 por dia da semana e média geral

Hora | Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo Média Geral
Oh 224,94 224,11 224,45 224,33 223,63 223,71 225,28 224,35 (+0,19)
1h 223,41 223,89 224,28 223,89 224,59 223,85 225,40 224,19 (+0,19)
2h 224,02 224,02 224,57 223,95 224,50 224,85 225,44 224,48 (+0,14)
3h 224,30 224,37 224,81 225,06 224,85 223,94 225,44 224,68 (+0,09)
4h 224,60 224,74 225,18 224,82 224,47 224,08 225,17 224,72 (+0,06)
5h 224,00 222,17 224,05 224,42 223,00 223,88 225,15 223,81 (+0,76)
6h 224,72 224,17 224,82 224,19 224,49 224,32 225,03 224,53 (+0,07)
7h 222,23 222,13 221,89 222,39 221,98 223,59 223,03 222,46 (+0,15)
8h 221,82 221,10 222,53 221,09 222,01 222,88 223,01 222,06 (+0,43)
9h 221,87 221,59 223,22 222,73 221,99 222,98 223,14 222,50 (+0,41)
10h 220,02 222,01 222,02 221,86 221,80 222,58 222,79 221,87 (+0,69)
11h 222,88 222,46 222,63 223,55 222,94 224,79 223,57 223,26 (+0,27)
12h 223,90 222,78 222,93 222,41 221,96 224,68 224,07 223,25 (+0,62)
13h 220,62 221,60 221,01 221,10 221,16 223,06 224,13 221,81 (+0,61)
14h 221,05 221,12 221,56 220,91 221,88 223,19 224,33 222,00 (+0,62)
15h 222,51 222,17 223,00 222,56 222,97 222,54 224,12 222,84 (+0,13)
16h 223,15 223,00 223,76 222,14 222,87 224,81 223,65 223,34 (+0,40)
17h 222,63 222,32 222,87 221,96 222,81 224,61 222,96 222,88 (+0,25)
18h 223,04 221,78 222,85 222,26 221,77 222,29 223,36 222,48 (+0,30)
19h 224,03 223,31 223,23 223,84 223,00 224,77 224,41 223,80 (0,25)
20h 223,93 223,13 222,93 223,09 223,05 223,47 224,21 223,40 (+0,16)
21h 224,58 224,52 224,23 224,12 224,70 225,06 224,83 224,58 (+0,07)
22h 223,84 224,43 223,88 224,35 223,99 224,93 224,73 224,31 (+0,10)
23h 223,76 224,87 223,99 224,38 224,27 225,22 225,18 224,53 (+0,22)

Fonte: o autor

Gréfico 09 — Tensdo média entre fases V23 por faixa hordria.
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Tabela 12 — Tensdo média entre fases V31 por dia da semana e média geral

Hora | Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo Média Geral

Oh 225,40 224,34 224,77 224,67 223,97 223,95 225,75 224,69 (+0,23)
1h 223,74 223,98 224,42 224,02 224,83 224,09 225,68 224,40 (+0,18)
2h 224,24 224,06 224,61 223,91 224,76 224,97 225,70 224,61 (x0,19)
3h 224,50 224,41 224,88 225,00 225,02 224,03 225,55 224,77 (+0,07)
4h 224,79 224,73 225,17 224,74 224,65 224,15 225,20 224,78 (+0,03)
5h 224,23 222,33 224,16 224,49 223,27 224,02 225,26 223,97 (+0,71)
6h 224,98 224,33 224,91 224,29 224,81 224,46 225,16 224,71 (x0,09)
7h 222,82 222,29 222,22 222,72 222,51 223,98 223,31 222,83 (+0,16)
8h 222,75 221,53 222,91 221,64 222,68 223,55 223,51 222,65 (+0,47)
9h 222,66 222,03 223,72 223,05 222,77 223,63 223,60 223,06 (+0,35)
10h 220,71 222,36 222,66 222,20 222,82 223,21 223,39 222,48 (+0,67)
11h 223,38 222,70 223,12 223,92 223,58 225,45 224,32 223,78 (+0,37)
12h 224,34 223,03 223,27 222,73 222,40 225,35 225,01 223,73 (¥0,77)
13h 221,14 221,88 221,88 221,62 221,65 223,72 224,91 222,40 (+0,66)
14h 221,79 221,29 222,16 221,41 222,42 223,91 225,08 222,58 (¥0,77)
15h 223,07 222,42 223,60 223,12 223,62 223,20 224,92 223,42 (+0,26)
16h 223,67 223,52 224,34 223,73 223,60 225,68 224,68 224,17 (¥0,25)
17h 223,06 222,85 223,45 223,48 223,70 225,63 224,29 223,78 (+0,32)
18h 224,09 222,83 224,07 223,54 223,24 223,49 225,23 223,78 (¥0,29)
19h 225,16 224,49 224,55 225,30 224,47 226,07 226,20 225,18 (+0,28)
20h 224,96 224,36 224,28 224,35 224,47 224,53 225,48 224,63 (+0,08)
21h 225,28 225,48 225,12 224,95 225,46 225,94 225,88 225,45 (+0,08)
22h 224,42 225,08 224,45 224,94 224,52 225,55 225,45 224,92 (+0,13)
23h 224,08 225,32 224,39 224,70 224,61 225,76 225,78 224,95 (+0,28)

Fonte: o autor

Gréfico 10 — Tensdo média entre fases V31 por faixa hordria.
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Em vista dos dados coletados, percebe-se que a tensdo em regime permanente nao
ultrapassou os limites tidos como precdrios ou criticos segundo a norma, permanecendo na

regido considerada adequada durante todo o periodo de anélise.
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5.3.3 Variagdes de tensdo de curta duracao

Durante o periodo de coleta de dados, foram identificados apenas quatro eventos de
varia¢do de tensdo de curta duragdo, ou VTCD, mais precisamente afundamentos de tensdo.
Estes eventos sdo elencados na Tabela 13, e cada um dos afundamentos € visualizado
graficamente por meio dos Graficos 11, 12, 13, 14 e 15.

Estes graficos foram plotados por meio de ferramenta computacional fornecida pelo

fabricante do medidor utilizado para coleta de dados.

Tabela 13 — VTCD registradas entre 30/08 e 05/09/2017

Evento Data - Hora Duragdo (ms) Tensdo V1 (pu) Tensdo V2 (pu) Tensdo V3 (pu)
1 30/08/2017 - 13:47:38 107 0,9149024 0,7565505 0,8636812
2 30/08/2017 - 14:13:46 48 0,9240230 0,9456439 0,7917750
3 30/08/2017 - 14:23:43 40 0,9396400 0,7850672 0,9017312
4 01/09/2017 - 19:41:19 283 0,9440834 0,9306675 0,8129135

Fonte: o autor

Grafico 11 — Sinal caracteristico do afundamento ocorrido em 30/08/2017 - 13:47:38.
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Griafico 12 — Sinal caracteristico do afundamento ocorrido em 30/08/2017 - 14:13:46.
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Gréfico 13 — Sinal caracteristico do afundamento ocorrido em 30/08/2017 - 14:23:43.
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Grafico 14 — Primeiro trecho do sinal caracteristico do afundamento ocorrido em 01/09/2017
-19:41:19.

g Dlsisues: 09 00MOOWOO'IAS?  S33'BEN
BOWOWEMGS  DINOANSOIY 1FHLIB AT30L
g tiigel 1ob g 0INDBVSOIS 1FeIgesl  I2g'aen 13ta3en
0103013
/219y Doy we: e Dae Lwe N 113061 | We:

—

M% K\(W% a\m | W\ K
WY J

Fonte: o autor

» —=

© ASISOY — A3 S0¢

Grifico 15 — Segundo trecho do sinal caracteristico do afundamento ocorrido em 01/09/2017 -
19:41:19.
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Em virtude da pequena incidéncia de eventos relacionados a VICD, os mesmos ndo
justificam quaisquer investimentos em agdes corretivas, por representarem situacoes

absolutamente pontuais e especificas.
5.3.4 Harmoénicos de tensao

Foram coletados valores percentuais de distorcdo harmonica total de tensdao em cada
uma das fases, e comparados com os valores de referéncia do PRODIST. Os dados coletados

sdo apresentados na Tabela 14 e ilustrados nos graficos 16, 17 e 18.

Tabela 14 — Distor¢des médias de tensdo registradas entre 30/08 e 05/09/2017 (em valores
percentuais)

Hora Distor¢do média de Distor¢do média de Distor¢ao média de
tensdo em V1 (desvio) tensdo em V2 (desvio) tensdo em V3 (desvio)
oh 1,606 (+ 0,089) 1,467 (+ 0,098) 1,582 (+ 0,096)
1h 1,687 (+ 0,133) 1,513 (+0,100) 1,632 (+ 0,096)
2h 1,737 (£ 0,141) 1,610 (+0,137) 1,762 (£ 0,131)
3h 1,779 (£ 0,118) 1,676 (£ 0,121) 1,840 (+ 0,108)
4h 1,779 (£ 0,112) 1,659 (+ 0,107) 1,822 (+ 0,091)
5h 1,820 (+ 0,104) 1,712 (+ 0,096) 1,868 (+ 0,083)
6h 1,830 (+ 0,116) 1,727 (+ 0,104) 1,900 (+ 0,093)
7h 1,673 (£ 0,171) 1,568 (+ 0,154) 1,715 (+ 0,136)
8h 1,768 (+ 0,108) 1,680 (+ 0,083) 1,819 (+ 0,067)
9h 1,777 (+ 0,096) 1,679 (+ 0,066) 1,848 (+ 0,043)
10h 1,751 (+ 0,066) 1,667 (+ 0,047) 1,845 (+ 0,039)
11h 1,745 (+ 0,086) 1,659 (+ 0,059) 1,843 (+ 0,042)
12h 1,898 (+ 0,103) 1,832 (+ 0,072) 1,983 (+ 0,062)
13h 1,892 (+ 0,119) 1,808 (+ 0,096) 1,945 (+ 0,082)
14h 1,704 (+ 0,124) 1,598 (+ 0,089) 1,725 (+ 0,079)
15h 1,717 (+ 0,135) 1,613 (+ 0,098) 1,742 (+ 0,094)
16h 1,661 (+ 0,137) 1,573 (+ 0,098) 1,714 (+ 0,097)
17h 1,585 (+ 0,158) 1,465 (+ 0,120) 1,627 (£ 0,123)
18h 1,522 (+ 0,114) 1,372 (+ 0,093) 1,566 (+ 0,079)
19h 1,505 (+ 0,072) 1,341 (+ 0,069) 1,509 (+ 0,065)
20h 1,455 (+ 0,080) 1,272 (+ 0,079) 1,427 (+ 0,069)
21h 1,528 (+ 0,097) 1,384 (+ 0,102) 1,500 (+ 0,088)
22h 1,518 (+ 0,069) 1,365 (+ 0,066) 1,482 (+ 0,054)
23h 1,612 (+ 0,070) 1,461 (+ 0,077) 1,586 (+ 0,073)

Fonte: o autor
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Griéfico 16 — Distor¢ao harmdnica total em V1
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Gréfico 17 — Distor¢ao harmdnica total em V2
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Griéfico 18 — Distor¢ao harmdnica total em V3
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Conforme identificado nas leituras e descrito na tabela e graficos apresentados, nenhum
dos valores de harmodnicos de tensdo medidos no periodo de andlise ultrapassou o limite

estabelecido em norma, permanecendo na faixa adequada de distorcao.

5.4 Solucoes Propostas para os Problemas Identificados

Em sintese, abaixo sdo descritas as conclusdes obtidas através da analise dos dados
coletados:

a) Fator de poténcia: Incidéncia de fator de poténcia indutiva durante praticamente todo o
periodo de atividade da empresa, bem como eventos fora do horédrio comercial da empresa,
de origem desconhecida;

b) Tensdao em regime permanente: Nenhum problema observado;

¢) Variagoes de tensdo de curta duragdo: Eventos isolados e que ndo configuram problema de
qualidade de energia;

d) Distor¢des harmonicas: Nenhum problema observado.

Partindo do tnico problema identificado, relacionado ao Fator de Poténcia, a solucao
mais 6bvia consiste na instalacdo de um banco de capacitores automético. A escolha pelo banco
automdtico se dd pelo fato de que os colaboradores da empresa estudada acionam cargas
indutivas ao longo de todo o expediente comercial, baseados unicamente na demanda do
equipamento, sem nenhum controle de horérios especificos de acionamento. Neste caso, a
utilizacdo de um banco de capacitores fixo provocaria uma condi¢do indesejada, no sentido de
que este banco permaneceria acionado e introduzindo poténcia reativa capacitiva
permanentemente no sistema, independentemente da existéncia ou ndo de cargas indutivas
acionadas. Assim, o préprio banco de capacitores poderia se tornar um agente gerador de
cobrancas de reativos.

Para a implementacdo desta solug@o, primeiro é necessario dimensionar o banco de
capacitores que serd utilizado para esta corre¢do. Assim, a principio é preciso identificar os
valores de poténcia ativa, reativa e aparente com base nos valores reais de cargas instaladas.

Neste sentido, utilizando os dados coletados, 0 momento onde existia o maior valor de

cargas ativas acionadas no sistema € identificado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Maior poténcia ativa no periodo de andlise

Data/Hora Poténcia ativa  Poténcia reativa  Poténcia aparente FP indutivo
total (kW) total (KkVAr) total (KVA) total
01/09/2017 09:30:00000 54,89122 43,490044 70,031631 78,3806

Fonte: o autor

Com estes valores, e utilizando o conceito de Triangulo de Poténcias, € possivel calcular
as poténcias Aparente e Reativa consideradas ideais, € que s3o necessdrias para o
prosseguimento do cdlculo do banco de capacitores, através da equacdo (01) apresentada

anteriormente, utilizando posteriormente as equacdes (09) e (10), demonstradas a seguir:

8 = cos~1(fp) (09)
Q = S.sen(0) (10)

Sendo, para ambas as equagdes:

0 = Angulo teérico formado entre os valores modulares de poténcia Ativa e Aparente;
fp = Fator de poténcia;

Q = Poténcia reativa;

S = Poténcia aparente.
Realizando as operagdes matemadticas, obtém-se o seguinte:
fpidear = 0,92

o _ Pea _ 5489122
ideal = fpy e 0,92

= 59,66437 (kVA)

0 = cos~10,92 = 23,07°

Qideal = Sideal- S€N(0) = 59664,37 x sen(23,07) = 23,37981 (KVAr)

Assim, foram obtidos os seguintes valores:

Prear = 54,89122 (kW)
Qreat = 43,490044 (kV Ar)
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Qideal = 23,37981 (kVAr)
Srear= 70,031631 (kVA)
Sideal = 59,66437 (kVA)

Para corrigir o fator de poténcia, ainda com base no conceito do Triangulo de Poténcias,
para que seja alterado o valor modular da poténcia aparente para aquele definido como ideal e,
assim, levar o fator de poténcia até o valor ideal de 0,92, é necessario inserir no sistema uma
poténcia reativa capacitiva tal que a poténcia reativa resultante seja aproximadamente o valor
calculado como poténcia reativa ideal.

A equacdo (11) demonstra o célculo do valor de poténcia reativa capacitiva necessdria

para enquadrar o valor atual ao ideal.

Qcapacitivo = Qreal — Qideal (1D

Onde:
Qcapacitivo = Poténcia reativa capacitiva desejada
Qreal = Poténcia reativa real

Qideal = Poténcia reativa ideal

Assim, prosseguem os cdlculos:

Qeapacitivo = 43490,044 — 23379,81 = 20,110234 (kVAr)

Por fim, com base no valor de poténcia reativa capacitiva necessdria para a corre¢ao do
fator de poténcia, cabe calcular o valor da capacitincia do banco de capacitores que serd

utilizado, através da equagao (12).

Qca acitivo
C=—"—% (12)
V
WVRMS
Sendo:
C = Capacitancia da unidade capacitiva;
Qcapacitivo = Poténcia reativa capacitiva;

o = Frequéncia angular do sinal elétrico (para o Sistema Nacional, o valor fixo é 377);
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Vrums = Tensdo eficaz da rede.

Aplicando esta equacdo aos valores obtidos, € calculado como resultado, a seguinte

capacitancia:

20110,234

= o 30r = 1102,12 (uF)

Tanto o valor de poténcia reativa capacitiva quanto o valor de capacitancia calculados
sdo valores diferentes dos valores comerciais disponiveis nos catdlogos de empresas
fabricantes.

Com base no catdlogo da WEG (2016), foi possivel comparar os valores obtidos com
os comerciais, no sentido de identificar o melhor dispositivo capaz de atender a demanda de

correcdo necessdria, conforme Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Catélogo de unidades capacitivas monofdsicas comerciais

v (kvar) Sarie? Referéncia (uF)
0,83 B LICWD0,83V25 L6 455
1,67 B LICW1,67V25 L6 91,6
20 2,50 B LICW2,5V25 L10 1371
333 B UCW3,33V25 L10 1826
5,00 C UCWSV25 N14 2742
6,67 C LUCWG,E7V25 N14 365,7

Fonte: adaptado de WEG (2016)

Figura 16 — Catédlogo de bancos de capacitores trifdsicos comerciais

T";}’” mﬁ Referéncia Quant. x UCW
(kvar) (Ligacdo A)
100 | BCWIOVZ5 | 3xUCW2,5V 25110+ 3x UCWO,83V 25 L6
125 | BCWI2,5V25 | 3xUCW3,33V 25110 + 3 X UCWO,83V 2516
150 | BCWISV25 | 3xUCW3.33V 25110 + 3 X UCWI 67V 256
175 | BCW17,5V25 | 3xUCW3,33V 25110+ 3 X UCW25V 25 L10
200 | BCW20V25 6 x UCW3,33V 25 L10
205 | BCW22,5V25 | 6xUCW3,33V 2510 + 3 X UCWO,83V 25 L6
250 | BCW25V25 | 6xUCW3.33V 25 L10 + 3 X UCWI 67V 256
220 I 5 | BCW27.5v25 | 6XUCW333V 25 10 + 3 xUCW2.5V 25 L10
300 | BCW3OV2S 0 x UCW3,33V 25 L10
350 | BCW35V25 | 9xUCW3.33V 25110+ 3 XUCW1 67V 2516
375 | BCW37.5V25 | 9xUCW3,33V 25110+ 3xUCW2,5V 25 L10
400 | BCWA0V25 12 X UCW3,33V 25 L10
450 | BCWA5V25 | 12xUCW333V 25010+ 3XUCWIGTV25L6
50,0 BCW 50V25 15 X UCW3,33V 25 110

Fonte: adaptado de WEG (2016)
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O banco de capacitores escolhido para solucionar o problema da empresa € o de cddigo
de referéncia BCW 22,5V25, composto por 6 unidades capacitivas de cédigo UCW3,33V25
L10 e 3 unidades capacitivas UCW0,83V25 L6.

Este banco de capacitores foi escolhido por ser aquele capaz de atender aos valores
dimensionados, sendo imediatamente superior a estes valores. Comparando os valores tanto da
poténcia reativa do banco de capacitores, quanto das capacitancias somadas de cada unidade

capacitiva, obtém-se seguinte relagcdo, apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Comparacao entre valores dimensionados e comerciais de Banco de Capacitor

Valores Dimensionados Valores Comerciais
Poténcia Reativa Capacitiva (kVAr) 20,110234 22,5
Capacitancia (uF) 1102,12 1230,3

Fonte: o autor

O acionamento de cada célula capacitiva deste banco de capacitores devera ser realizado
automaticamente, uma vez que existe variacao aleatoria de fatores de poténcia ao longo do dia,

na planta onde foi realizado o estudo.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Desde o inicio da implementacdo e utilizacao de energia elétrica nas sociedades, ha a
busca pela melhor qualidade tanto no servico prestado pelas concessiondrias, quanto no produto
em si, que precisa ser cada vez mais padronizado, em virtude da sensibilidade e vulnerabilidade
cada vez maior de novas cargas e novas tecnologias que dependem da alimentagdo elétrica para
o funcionamento.

Este trabalho alcangou o objetivo inicialmente proposto, uma vez que foi possivel
fundamentar o estudo de caso em todos os referenciais tedricos apresentados, € cuja execucao
norteada por procedimentos sugeridos pelos autores citados em referéncia bibliogréafica, bem
como normatizados pelas normas pertinentes, se fez oportuna e capaz de evidenciar problema
relacionado a qualidade de energia e eficiéncia energética.

Dessa forma, fica claro o papel do engenheiro eletricista como consultor em qualidade
de energia e eficiéncia energética, consolidando cada vez mais a profissdo como solucionadora
de problemas em tecnologia, bem como assegurando sua capacidade de contribuir para o
desenvolvimento das sociedades e da populacdo como um todo.

Como resultado dos estudos, foram apresentados a empresa analisada todos os detalhes
acerca dos dados coletados, das informagdes produzidas, das conclusdes alcancadas mediante
andlise dos indicadores, e sugestdo de implementagdo de dispositivo para solucionar problemas
relacionados a eficiéncia energética e qualidade de energia. Ainda, foi deixado claro que a
solucdo é adequada para o cendrio verificado e que, no caso de expansao de cargas instaladas

na planta estudada, se faz necessario um novo estudo que contemple as novas condigdes.
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