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RESUMO

Um projeto de quadro de distribuicdo inteligente visando alcancar o equilibrio dindmico entre
fases, que por enquanto é tedrico. Com isso, baseando-se em nog¢des e conceitos de variaveis
pertencentes aos sistemas elétricos de poténcia e a eletrotécnica, permite-se compreender o
porqué de controlar os distdrbios presentes na energia elétrica. Durante o estudo desse quadro
de distribuigdo, serdo avaliados os disturbios frequentes, aos quais destacam-se a descarga
atmosférica, as harmonicas, a tensdo induzida, as interferéncias eletromagnéticas e
eletrostaticas, o desequilibrio de fase, a sobretensdo, a subtensdo, a cintilacdo. Esses fatores
podem interferir na qualidade de energia, no rendimento de motores e geradores, na vida Util
de banco de capacitores, nas perdas internas de um transformador, o que pode trazer
desperdicio de energia, como por exemplo, danos em equipamentos, diminui¢do da sua vida
atil, danos materiais e danos pessoais, também causando perda na produtividade e
consequentemente no lucro de uma empresa. Analisar os disturbios e seus defeitos somente
ndo basta, se ndo for levado em conta a estrutura tarifaria e o gerenciamento de energia, pois
eles avaliam se o fornecimento de energia condiz com aquela determinada estrutura tarifaria
ou nao, se a industria esta sendo atendido com qualidade de produto e servico. A melhoria na
estrutura tarifaria, o sistema de aterramento, a configuracdo de rede, o fator de carga
influenciam na qualidade e eficiéncia energética, deve-se somente analisar a relacdo custo-
beneficio e determinar se é vidvel ou ndo esse quadro de distribuigdo inteligente.
Palavras-chave: quadro de distribuicdo inteligente, estrutura tarifaria, qualidade na energia

elétrica, gerenciamento de energia



ABSTRACT

A smart distribution frame seeks to achieve the dynamic equilibrium between phases, which
for now is theoretical. Thus, it is based in notions and concepts of variables belonging to
electric power systems and electrical engineering, what permits to understand why control
disorders present in electricity. Therefore, during the study this distribution frame is evaluated
frequent disorders which highlight the lightning, the harmonics, the induced voltage,
electromagnetic and electrostatic interference, the phase unbalance, overvoltage, under
voltage, flickering. They can interfere with the quality, efficient of motors and generators, in
the life of capacitor bank, internal losses of a transformer, for example, which can bring
energy waste, damage to the equipment, reduce the expected lives, property damage and
personal injury, which causes loss of productivity and consequently the profit of a company.
Analyze the disorders and their effects only is not enough if it is not taken into account the
tariff structure and power management as they evaluate whether the power supply matches
that particular tariff structure or not, if the industry is being serviced with quality product and
service. The improvement in the tariff structure, grounding system, network configuration, the
load factor influencing the quality and energy efficiency, it should only analyze the cost-
effectiveness and determine whether it is feasible or not that smart distribution frame.

Keywords: smart distribution frame, tariff structure, quality of electricity, power management
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1. INTRODUCAO

1.1.  Visao global e contextualizagéo do trabalho

Um sistema elétrico trifasico, conforme definido por Deus (2007) é aquele que contém dois
ou mais circuitos elétricos, cada um alimentado por uma fonte de tenséo. Essas tensdes tém
mesmo valor de frequéncia e estao defasadas de si de 120° ou 2n/3 rad. Cada circuito equivale
a uma fase. Quando um sistema elétrico trifasico é expresso como equilibrado, conclui que as

correntes e o seu fator de poténcia apresentam mesmo valor.

O desequilibrio em um sistema elétrico trifasico é uma condicdo na qual as trés fases se
diferenciam em valores de modulo ou defasagem angular entre fases distintas de 120° ou 27/3
rad. elétricos ou, ocorrendo as duas condi¢cdes simultaneamente. As origens desses
desequilibrios estdo nos sistemas de distribuicdo, os quais as cargas monofasicas estdo mal
distribuidas inapropriadamente, fazendo surgir tenses de sequéncia negativa. Esse problema
se agrava quando consumidores que recebem alimentacdo trifasica possuem ma distribuicédo

de carga em circuitos internos, impondo correntes desequilibradas no circuito.

Tensdes desequilibradas danificam fusiveis em uma fase de banco de capacitores trifasicos. O
conceito de sistema trifasico equilibrado € apenas retratado empiricamente até 0 momento.

Uma vez que € complexo, manter esse equilibrio dindmico entre as fases.

Quando o sistema trifasico esta desequilibrado, poderdo ocorrer correntes elétricas diferentes
em mddulo nas trés fases, e neste caso, um quarto condutor opera, servindo como condutor de
retorno da corrente de compensacdo, esse condutor se chama neutro. O escoamento dessa
corrente pode ser entendido como forma de compensar a corrente excedente no circuito, que
pode ser entendida como uma perda de energia do circuito, que implica na perda da eficiéncia,
na qualidade e na inviabilidade técnica e econdmica. (NISKIER, 2005).
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O desequilibrio de fase pode ser provocado por diferentes causas como: problema de entrega
de energia, um defeito de isolamento ou um mau dimensionamento de cargas na fiacdo
elétrica. Um desequilibrio de corrente ira fazer que a corrente do desiquilibrio regresse ao

neutro, o que pode disparar a poténcia elevando-a a um “pico”.(QENERGIA, 2014).

1.2.  Objetivo

O principal objetivo discutir sobre uma analise de disturbios e seus efeitos na qualidade da
energia para que futuramente possa se alcangar um equilibrio de fase dindmico desejada em
instalagBes industriais nas redes trifasicas através de um projeto teérico de um quadro de

distribuicdo de inteligente, avaliando sua viabilidade econémica.

1.3. Metodologia

O problema a ser relevado sdo os efeitos que um desequilibrio de fase e outros distlrbios
podem provocar numa rede e como eles ocorrem , e em seguida, propor uma metodologia e
aprofundamento no estudo de gerenciamento de energia elétrica, objetivando o uso do quadro

de distribuicdo controle da demanda e da eficiéncia energética.

Inicialmente serdo revisadas as etapas fundamentais da energia elétrica que sdo a geracdo,
transmissdo, distribuicdo e consumo. Apos isso serd detalhado os sistemas trifasicos, a forma
como eles sdo ligados, e serdo apresentados conceitos tedricos como, por exemplo, sistemas
trifasicos equilibrados. Posteriormente, ira ser abordado sobre o desequilibrio de fase, suas

origens e efeitos na qualidade e eficiéncia.

Para isso recorreu-se a varias fontes de informacGes como livros, artigos, teses, trabalhos de
concluséo de curso, websites e dentre outros, que irdo servir para uma reviséo bibliografica de
conceitos mesclando &reas do conhecimento como eletrotécnica, instalagbes elétricas

industriais, sistemas elétricos de poténcia, eficiéncia e qualidade energética.
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1.4. Justificativa

Portanto, uma das justificativas e motivacdes é que o estudo do gerenciamento de energia
elétrica atrai cada vez mais interesse das empresas que objetivam reduzir seus custos, pois
melhorando seu rendimento energético, proporciona maior aproveitamento dos equipamentos
elétricos, resultando na melhoria da qualidade do produto, reduz as despesas com eletricidade,
ndo afeta a seguranca nem a vida Gtil dos equipamentos. Quanto aos consumidores,
apresentam inimeras vantagens como reducdo nos precos e servi¢os, maior garantia de
atendimento e fornecimento de energia elétrica, evita-se também o desperdicio, colaborando
com a preservacdo do meio ambiente. (OZUR; PEREIRA; CORREA, 2014).

O uso da automacao nesse meio busca minimizar essas perdas e consequentemente enumerar
vantagens e desvantagens de um sistema de controle de demanda de energia. Os problemas s
foram percebidos apds a conscientizagdo ecoldgica e a acentuacdo da crise energética
brasileira no ano 2000. As principais preocupacfes que sentidas por parte das diversas
unidades consumidoras, e que ocasionaram a procura pelo estudo sdo: aumento das multas e
ajustes de tarifas demandados pelas concessionérias e a necessidade de aumento de
produtividade através da diminuicdo de interrupcdes. (OZUR; PEREIRA; CORREA, 2014).

1.5. Organizacao do trabalho

O trabalho estd ordenado da seguinte forma para melhor compreensdo. No capitulo 1,
apresenta cinco subsecdes, pelo qual tratam a respeito da visdo global e contextualizacdo do
trabalho, seus objetivo, a metodologia, a justificativa e a organizacdo do trabalho,

respectivamente. Ele é nomeado de introducéo.

O capitulo 2 se chama desenvolvimento, ele aborda conceitos e esta dividido em oito
subsecdes que estdo seccionadas em mais partes, dentre os temas abordados para nocoes e
conceitos estdo 0s sistemas elétricos de poténcia, revendo conceitos tedricos como sistemas

trifasicos, equilibrio e desequilibrio de fase, acoplamentos, aterramentos, tarifas e demandas.

No capitulo 3 chamado de metodologia, evidenciam- se os distdrbios provenientes da rede
elétrica como os harménicos, a descarga atmosférica, a interferéncia eletrostatica, a subtensao,

a sobretensao, os desequilibrios de tenséo, a cintilacao, a tensao induzida a interferéncia
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eletromagnética e dentre outros. Sdo mencionados os efeitos dos distlrbios em cada
equipamento como computadores, controle de processos, na engenharia biomédica,
transformadores, fontes alternativas de energia e lampadas fluorescentes. Nesse capitulo,

envolve também a estruturacdo tarifaria, o gerenciamento de energia.

O capitulo 3 chamado de considerac@es finais, é definido se o que foi levantado nos capitulos
anteriores se valida para o projeto estudado ou ndo , se é viavel a empresa investir no controle

da qualidade de energia através de um quadro de distribuicdo inteligente ou néo.

Em seguida, sucedem as referéncias bibliograficas, onde se baseou esse trabalho, variando

entre livros, monografias, teses, dissertacfes, artigos, site, apostilas, manuais, programas.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Revisao Teorica
Para melhor entendimento e, na busca de uma melhor proposta para que se atinja aos
objetivos deste trabalho é fundamental que se faca o aprofundamento dos estudos e isto se

dard com uma revisao bibliografica nos proximos topicos.

2.1.1 Sistema Elétrico de Poténcia

Um sistema de energia elétrica compreende trés etapas: geracao, transmissdo e distribuicao.
As fontes de energia para o subsistema de geracdo sdo provenientes do combustivel fossil
(carvdo, 6leo, gas natural), nuclear ou renovaveis (hidrelétrica, solar, edlica e biomassa). A
energia gerada é dirigida da fonte para a carga. Através dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo. Para chegar aos usuérios, elas percorrem grandes distancias, e se submetem a
transformacao nas subestacdes. (ELEUTERIO, 2014).

A transmissdo é o transporte de grande quantidade de energia & longa distancia. E
caracterizada por linhas de transmissdo sob torres e condutores de grande capacidade,
cobrindo desde o ponto de geracdo até os centros de consumo de energia. A distribuicdo é
encarregada de rebaixar a tenséo e distribuir a energia de transmissao para 0 consumidor nas
residéncias, industrias e etc. (ELEUTERIO, 2014).

A quantidade de falhas provocadas por condig¢Bes climaticas (raios, ventos, inundacgao) e por
acidentes, é substancial. O préprio processo normal do sistema acarreta interferéncias como
um subproduto capaz de degradar a energia. A quantidade e a intensidade dos problemas
provenientes do sistema elétrico variam em funcdo das condigdes climaticas, localizacdo

geografica, requerimentos de carga. (ELEUTERIO, 2014).
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Os sistemas eléetricos de poténcia consistem em sistemas de energia que s&o ordenados em
etapas que correspondem a geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica, o
qual transfere toda a energia elétrica, cujo destino principal sdo os consumidores, e no
decorrer desse processo, ela é submetida a vérias transformacGes. A energia elétrica pode ser
obtida de varias fontes primarias, isso depende da usina geradora de energia elétrica, o qual

esta contido no Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Tipos de usinas geradoras de energia elétrica

Usina hidrelétrica Construida onde existe um grande potencial energético por meio da

agua fluvial
Usina solar Aproveita o potencial energético via raios solares
Usina edlica Energia proveniente dos ventos
Usina Funciona como algum tipo de combustivel féssil como petréleo
termoelétrica gas natural ou carvéo

Utiliza materias radioativos que, por meio de uma reacdo nuclear,

Usina nuclear
produzem calor

Utiliza a energia contida no movimento de massa de agua devido as

Usina maremotriz ,
marés

Usina geotérmica | Energia gerada a partir do calor proveniente do interior da Terra

FONTE: Adaptado de GERBRAN, 2014.

O sistema atual de energia elétrica no Brasil é baseado em usinas de geragdo que transmitem
energia através de sistemas de alta tensdo, que alimenta os sistemas distribuidores de baixa e

média tensdo, onde estdo os consumidores.

O sistema elétrico de poténcia é dividido de forma funcional como ilustrado na Figura 2.1.
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Consumidor Consumidor

FIGURA 2.1: Sistema elétrico de poténcia.
FONTE: Adaptado de MECATRONICA ATUAL, 2013.

2.1.1.1. Geragéo

Gerar energia elétrica suficiente nos locais adequados, transmitindo-a até o centro de carga e
entdo distribui-la aos consumidores individuais sob forma e qualidade adequadas e ao mais
baixo preco e corretamente ecoldgico. O sistema elétrico de poténcia é projetado para atender
certas exigéncias, tais como: confiabilidade de suprimento, economia técnica e ecoldgica,

qualidade de suprimento.

O sistema atual de energia elétrica € baseado em usinas de geracdo que despacham energia
através de sistemas de transmissdo de média e baixa tensdo. Na geracdo de energia elétrica
uma tensdo alternada é produzida, a qual é expressa por uma onda senoidal, com frequéncia
fixa e amplitude que varia conforme a modalidade de atendimento em baixa, média ou alta
tensdo. (ELEUTERIO, 2014).

Segundo Eleutério (2014), os geradores de energia elétrica estdo limitados por diversos

fatores, entre eles se destacam:

a) Isolamento: é economicamente possivel fabricar, porém limitacGes tecnologicas sao

impostas em termos de capacidade de corrente e poténcia;
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b) Poténcia/velocidade: dependendo da velocidade da turbina propulsora, as
aplicacbes de geradores de grande poténcia ficam limitadas em funcdo do tipo de

energia primaria. A Figura 2.2 esquematiza a geracdo de energia elétrica.

St ‘"‘f USINA HIDRELETRICA
N

Linhas de
- - Distribuicao
de Energia

FIGURA 2.2: Geragdo de energia elétrica numa usina hidrelétrica.
FONTE: Adaptado de PORTAL SAO FRANCISCO, 2014.

2.1.1.2. Transmissao

Parte do sistema elétrico de poténcia recebe energia gerada das usinas e transporta
através de redes e cabos a energia proveniente dos grandes centros até os consumidores,

levando energia com qualidade e seguranca. (ELEUTERIO, 2014).

O sistema de transmissdo se caracteriza por condutores, torres de transmissédo e
equipamentos auxiliares. O sistema de transmissao recebe duas subdivisdes chamadas
de transmissdo e subtransmisséo. A transmissdo é a parte do sistema que interliga dois
sistemas ou une um grande aproveitamento a um centro de carga, isto é, compreende as

linhas e subestacdes da linha principal, com tensdo de 230 kV para cima.

A subtransmissdo retine um conjunto de linhas e subestagcdes que une as cargas a malha
principal, com tensdo compreendida entre 138 kV a 69 kV. A tensdo dessas linhas
depende da quantidade de energia a ser transportada e da distancia a ser percorrida. 1sso
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significa que quanto maior a distancia entre a geragdo e 0 consumo, maior sera a
tensdo para transmissdo. (GARCIA; JUNIOR, 2014).

2.1.1.3. Distribuicéo

As redes de distribuicdo atendem os consumidores industriais de médio e pequeno

porte, consumidores comerciais e de servicos e consumidores residenciais.

Considera-se 0 sistema elétrico de distribuicdo, baseando-se na concepcdo de o
processo de transferéncia de energia elétrica para os consumidores, abrangendo
estruturas, equipamentos e condutores, a partir dos pontos que termina a transmissao,

até a medicao de energia.

De acordo com as redes de distribuicéo, séo classificadas como:

a) Linhas de distribuicdo primarias (AT): Parte do sistema de distribuicdo que
transmite energia ligando subestacdes de distribuigéo, transmisséo, unidades de geracédo

€ acessantes;

b) Redes de distribuicdo primarias (MT): Parte do sistema de distribuicdo que surge
da subestacdo e se encarrega ao suprimento da rede secundaria e dos consumidores

atendidos em tensao primaria;
C) Redes de distribuicdo secundarias (BT): Parte do sistema de distribuicdo que

deriva dos transformadores ligados as redes primarias (MT) e se destina ao suprimento

dos consumidores atendidos em tenséo secundaria e da iluminagéo publica.

A faixa de operacdo de tensdo de servico esta situada entre 110/220 V a 35 kV. Em

termos quantitativos de tensdo para analise, pode-se concluir que:

a) A geracdo é sempre feita em tensdes iguais ou inferiores a 30 kV;
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b) A transmissdo é efetuada sob uma tensdo maior que a geragdo: alta, extra-alta e

ultra alta- tensdo, em corrente alternada ou continua;

O nivel de tensdo se relaciona a quantidade de energia e de extenséo do sistema.

Veja no Quadro 2.2 as classificagdes dos niveis de tensao.

Quadro 2.2- Classificacdo dos niveis de tensdo
Baixa tensdo(BT) até 1 kv
Média tensao(MT) de 1 a66 kV
Alta tenséo (AT) de 69 a 230 kV
Extra- alta tenséo de 230 a 800 kV
Ultra- alta tenséo maiores que 800 kV

Fonte: Adaptado de GEBRAN, 2014.

2.1.1.4. Consumo

Cada aparelho solicita da rede elétrica determinado consumo para poder funcionar, o
computador onde vocé Ié esse texto, consome uma quantidade dessa energia elétrica.
Para fins de calculos, para se encontrar a energia gasta de um equipamento basta utilizar
a formula 2.1.

E = Pot x At (2.1)
Onde:

E: energia consumida pelo equipamento, em W.h;

Pot= poténcia solicitada pelo equipamento, em W,

At = intervalo de tempo, em horas.

2.1.2. Sistemas elétricos trifasicos

Quando uma rede elétrica é formada por trés condutores cada um provido com uma

tensdo defasada de 120° ou 27n/3 rad, temos uma rede trifasica. Na geracdo, transmissao
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e distribuicdo de energia elétrica para fins industriais, utiliza-se o sistema trifasico quase

que exclusivamente.

Pela definicdo de Deus (2007), um sistema elétrico trifasico equivale a um conjunto de
dois ou mais circuitos monofésicos em que sdo geradas f.e.ms alternadas, defasadas de
um certo angulo e que estdo ligadas entre si, conforme a Figura 2.3.

Fasp 4 Fase & Fase C

FIGURA 2.3: Trés circuitos monofasicos independentes com suas correntes I,, Iy e I.
FONTE: Adaptado de CIRCUITOS, 2014.

Um sistema elétrico trifasico é formado basicamente por trés a quatro condutores, senso
trés chamados de fase e um nomeado de neutro. Esse Gltimo cabera a funcao de retornar

uma corrente menor proveniente das fases. (FILHO, 1986).

2.1.2.1. Conceitos importantes a respeito dos sistemas elétricos trifasicos

Serdo mostradas algumas definicGes relevantes para o estudo dos sistemas elétricos

trifasicos, de acordo com Corradi (2014) e com Eleutério (2014):

a) Linha elétrica: conjunto constituido por um ou mais condutores, com elementos
de fixac&o, destinado a transportar energia elétrica ou transmitir sinais elétricos;

b) Sobrecarga: parte da carga existente em um circuito que excede a plena carga;

C) Sobre corrente: Uma corrente que excede o valor nominal, ou seja, a capacidade
de conducéo de corrente;

d) Corrente de falta: Corrente que flui de um condutor para o outro ou de um
condutor para o terra;

e) Corrente de sobrecarga: sobre corrente em um circuito elétrico sem que haja
falta elétrica;

f) Carga: soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na

unidade consumidora, equipamento elétrico que absorve poténcia ativa;
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9) Tensdo de linha: é a tensdo medida entre dois terminais (com exceg¢do do centro-
estrela) do gerador ou da carga;
h) Tensdo de fase: é a tensdo medida em cada uma das bobinas do gerador ou da

carga;

) Corrente de linha: € a corrente que percorre os condutores que ligam o gerador a
carga;

), Corrente de fase: é a corrente que percorre cada uma das bobinas do gerador.

2.1.2.2. Impedancia de linha

Grande parte dos distarbios sdo provenientes do interior da instalacdo elétrica e ndo no
sistema de distribuicdo da concessionaria de energia. Esses distUrbios internos se
relacionam com a interagdo da corrente de carga e a impedancia de linha. (LOPEZ,
2013).

A tensdo nos pontos de alimentacdo raramente é igual a tensdo nominal. Uma das
causas apontadas é a variacdo na capacidade e utilizacdo da eletricidade na instalacao,
sendo chamada de regulacdo de linha. A outra € originada pelas varia¢fes da carga no

interior da instalacéo, sendo conhecida como regulacédo de carga. (LOPEZ, 2013).

A impedancia de linha se caracteriza pela soma da resisténcia, indutancia e capacitancia
de todos os dispositivos elétricos tais como os condutores, transformadores, disjuntores,
fusiveis, contatores e dentre outros. Um valor excessivo na impedancia da linha causa
sags de tensdo, longos periodos de flutuacéo de tensdo, distor¢cdo harménica, quando as
cargas séo energizadas. (LOPEZ, 2013).

Algumas consideragdes no célculo da impedancia de linha:

a) Impedancia de fonte, informada pela concessionaria de energia eleétrica;

b) Impedancia do transformador de distribuicdo, informado pelo fabricante;
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C) Impedancia dos condutores, através de tabelas para condutores elétricos;
d) Impedancias de contatos, fusiveis e chaves, informados pelos fabricantes;
e) Um medidor de impedancia pode ser usado na medicao.

2.1.2.3. Tipos de ligacdo num sistema elétrico trifasico

A) Conexoes estrela ou Y

As trés extremidades dos fios sdo conectadas entre si por um fio que recebe o nome de
neutro, e as outras sdo ligadas a rede. Como se pode visualizar na Figura 2.4, as
correntes que passam na linha é a mesma que passa nos elementos. A corrente de linha
se iguala a corrente de fase, ou seja, 1=l;.= lwe. A tensdo aplicada a cada elemento
(entre condutor fase e neutro) é chamada de tensdo de fase e a tensdo entre condutores
fase de tensdo de linha. Obtendo a relagdo na Férmula 2.2.

E = E linha= V3 X E fase
(2.2)
fass R
tensdo
de foum
tanslo
da linha
Tase S
fose T

FIGURA 2.4: Conexdo em estrela, cada terminal é designado por uma letra U, V, W, X, Y, Z.
FONTE: SENAI/ FIES, 1996.

B) Conexdes triangulo ou delta ou A
A extremidade final de um elemento ¢ ligado a extremidade final do outro, formando

uma estrutura semelhante a forma geométrica de um triangulo equilatero. Os seus

vértices sdo ligados a linha. As férmulas de tensdo e corrente sdo indicadas em 2.3 e 2.4,
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respectivamente. E em seguida, é ilustrado como um sistema trifasico em tridngulo é

ligado, na Figura 2.5.

E = E linha = E fase (2.3)
I =1linha = V3 XE fase (2.4)

FIGURA 2.5: Conexdes triangulo, cada terminal é designado por uma letra U, V, W, X, Y Z.
FONTE: SENAI/ FIES, 1996.

2.1.2.4. Tipos de carga e fluxo de poténcia

O transporte de energia, independente de ser primaria ou secundaria, estabelece um
fluxo de carga entre a fonte de energia e os consumidores. Como o fluxo € variavel,
requer a cada instante a adequacdo da carga solicitada pelos consumidores, por isso
precisa-se analisar o fluxo de carga entre geracdo e consumo. Conclui-se que a energia
elétrica gerada é a soma da energia elétrica consumida e da energia elétrica perdida.
(GERBRAN, 2014)

De acordo com Deus (2007), quanto ao tipo de carga, existem trés tipos delas: resistiva,
capacitiva e indutiva. A resisténcia pode ser definida como um elemento que limita o
fluxo de corrente em um circuito. Essa limitagdo é convertida em forma de calor. Sua

poténcia € dada pela Formula 2.5.

P=R xI? (2.5)
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Onde:

P: poténcia, em watts;
R: resisténcia, em ohms;

I:corrente, em amperes;

O valor da resisténcia € em funcéo da resistividade do material a ser utilizado, como

contido na Formula 2.6.

R= pxl/A (2.6)

Onde:

p ¢ a resistividade, em . m;

A indutancia em um sistema elétrico pode ser definida como o elemento que se opdes
as variacOes de fluxo de corrente, armazena energia em forma de campo magnético

quando a corrente cresce e a repde ao circuito quando ela decresce. (DEUS, 2007).

A capacitancia pode ser definida como a propriedade dos circuitos elétricos que
armazena energia elétrica em um meio isolante. Sdo separados por um material
dielétrico. Todo sistema elétrico de poténcia, no decorrer das linhas de transmissao e

distribuicdo, quando combinados, produzem as poténcias ativa e reativa. (DEUS, 2007).
A poténcia ativa é a poténcia de forma elétrica convertida em outra forma néo elétrica.
A poténcia reativa resulta no aumento de perdas no sistema, sempre causa um aumento

na corrente em um sistema de corrente alternada. (REIS, 2014).

Sdo exibidas as formulas das reatancias indutiva e capacitiva, 2.7 e 2.8,

respectivamente.

X=2Xm XfXL (2.7)

Onde:
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X.: reaténcia indutiva, em ohms (Q);
f: frequéncia da rede, em hertz (Hz);

L: induténcia, em Henry (H);

X=1/2nfC) (2.8)

Onde:

X.: reatancia capacitiva, em ohms (Q);
C: capacitancia, em Farad (F);

O sistema se manifesta da seguinte forma, se a reatancia indutiva for maior que a
reatancia capacitiva, a corrente esta defasada de um angulo 6 em relacdo 4 tensdo; se a
reatancia capacitiva for predominante em relacdo a reatancia indutiva, a corrente esta

adiantada de um angulo 0 em relacdo a tensdo. (DEUS, 2007)
A impedancia mescla os elementos resistivos, indutivos e capacitivos contidos no meio,

abrangendo os seus efeitos no fluxo de corrente do sistema. A impedancia € a soma

algébrica das trés grandezas e medida em ohms, e apresentado na Formula 2.9.
Z=R+j x (Xl — Xc) (2.9)
Onde:

Z: impedancia, em ohms(Q);

R: resisténcia, em ohms(Q);

X.: reatancia indutiva, em ohms(Q);

X,: reatdncia capacitiva, em ohms(Q);

A poténcia instantdnea absorvida por uma carga pode ser expressa pelo produto da

corrente pela tensdo, ou pela Formula 2.10.

P=VxI=RXxI* =V?/R (2.10)
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Onde:

P: poténcia, em watts;
V: tensdo, em volts;
R: resisténcia, em ohms;

I: corrente, em ampéres.

Em circuitos de corrente alternada, a expressdo matematica das grandezas tensdo e

corrente é simbolizada pela Férmula 2.11 e 2.12.

V=+2Ux sin(wt) (2.11)
i= V2l X sin(wt — ¢) (2.12)
Onde:

U: valor eficaz da tensdo, em volts( V);
I: valor eficaz da corrente, em A;
¢: defasagem entre onda senoidal da corrente e a onda senoidal da tens&o;

o: frequéncia angular.

Podemos determinar a poténcia por outra formula, 2.13.

P= Ul cos ¢ — Ul cos (2 ot- ¢) (2.13)
Percebe-se que a poténcia instantanea € dividida em duas parcelas. A primeira parte
corresponde aquela entregue a carga, chamada de poténcia ativa, a segunda parte ndo

chega a carga, sendo dissipada entre as reatdncias indutivas e capacitivas, sendo

chamada de poténcia reativa. Pode-se expressar a poténcia atraves da Formula 2.14.

S=P+jQ (2.14)
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Onde:

S: Poténcia aparente em VA,
P: Poténcia ativa em W,

Q: Poténcia reativa em VAr.

Partindo desses conceitos e férmulas, pode-se calcular a poténcia em fungdo de

qualquer carga que seja representada por uma impedancia.

2.1.2.5. Fator de poténcia

O fator de poténcia € a razdo entre a poténcia média e a poténcia aparente, presente na
Formula 2.15 .

Fp=P/(Vmslims)= cos (0,-0i)= cos 0zc (2.15)

Onde:

Fp: fator de poténcia;

Vms: Valor eficaz da tenséo, em volts;

Ims: Valor eficaz da corrente, em ampéres ;
0,: &ngulo formado pela tenséo;

0i: angulo formado pela corrente.

Onde 6z.é o angulo de fase de impedéncia da carga. O fator de poténcia é uma grandeza
adimensional e situada entre 0 e 1. Quanto mais o fator de poténcia tende a zero, o fluxo
de energia é totalmente reativo, isso significa que a energia € devolvida a cada ciclo
para a fonte. Quanto mais se tende a um valor unitario, toda a energia transmitida pela

fonte é consumida pela carga. (DEUS, 2007).

Afim de melhorar o fator de poténcia, é efetuado a correcdo do fator de poténcia e €

concretizado mediante o acoplamento de banco de indutores ou capacitores, com uma
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poténcia Q que é contraria ao da carga, tentando ao méximo anular essa componente.
No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL estabelece que o fator de

poténcia, indutivo ou capacitivo, ndo deve ser inferior a 0,92. (NISKIER, 2005).

Na Figura 2.6, € representado o tridngulo das poténcias.

% P [W]

=)
Q [VAr]

S [VA]

FIGURA 2.6: Tridngulo das poténcias, P é a poténcia ativa, Q é a poténcia reativa e S é a poténcia aparente.
FONTE: Adaptado de CONCURSO DE ENGENHARIA ELETRICA BLOG, 2011.

2.1.2.6. Sistemas trifasicos equilibrados

Um circuito trifasico equilibrado ou balanceado é sequenciado em quatro etapas:
geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica. Nas estacdes
geradoras trés tensdes senoidais sdo geradas com mesmo moédulo de amplitude, porém
sdo defasadas de 120° uma das outras. Cargas equilibradas sdo consideradas as que
apresentam impedancias iguais, conectadas de forma a obter uma carga equilibrada em

estrela, alimentada pelas fases provenientes da rede. (NISKIER, 2005).

Uma fase é chamada de equilibrada, quando ndo se passa nenhuma corrente de
compensacdo pelo neutro, o que representa que as correntes que fluem para as fases
exibem mesma intensidade. Quando o circuito esta desequilibrado, afim de despachar
com o excedente de corrente em uma fase, 0 neutro entra em operacéo e faz escoar essa
corrente a mais no circuito. (NISKIER, 2005).

2.1.3. Qualidade na energia elétrica
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Os beneficios da energia elétrica estdo presentes no nosso dia-a-dia das pessoas, e com
0 passar do tempo vai se estendendo a sua possibilidade de uso em diversas atividades.
Com isso, cresce também as exigéncias quanto & qualidade do produto, visto que a
eletricidade € considerada como um produto comercial. O termo qualidade de energia
esta relacionado a um conjunto de altera¢cdes que podem ocorrer no sistema elétrico. A
definicdo abrange qualquer problema de energia manifestado na tenséo, corrente ou nas
variacOes de frequéncia que resulte numa falha ou ma operacdo de equipamentos de
consumidores. (LOPEZ, 2013).

Esses problemas vém se agravando a medida que cada vez mais se instalam cargas ndo-
lineares, que podem aumentar o nivel de distor¢es harmdnicas e podem levar o sistema
a condicdes de ressonancia. Além de se suportarem menos os disturbios de qualidade de

energia.

Podem monitorar a qualidade do suprimento através do padrdo de continuidade do
servico, onde checam ocorréncias de interrupcdo de energia; e o0 padrdo de tensdo que é

definido de acordo com a forma da onda.

Lopez (2013) declara que os fendmenos transitérios duram cerca de alguns
milissegundos a milésimos de segundo. De acordo com a natureza e a forma da onda,
podem ser classificados como impulsivos (de origem atmosférica) ou oscilatrios
(resultados de chaveamentos ou situacBes que ha mudanca subita no regime
permanente). Os efeitos da variacdo de tensdo sob curta duracdo nos circuitos elétricos
sdo a sensibilizacdo de dispositivos de protecdo, ou danificacdo de equipamentos,

interrompendo a qualidade da producéo.

Os fendbmenos de longa duracdo ou chamados de regime permanente incluem as
variacOes lentas nas amplitudes das tensdes e na forma de onda. Desses tipos de
variagfes, originam fenbémenos como variagbes nos niveis de tensdo, distorcao
harmonica de tenséo e desequilibrio de tensdo. Outro efeito que pode ser abordado é o
aquecimento térmico em equipamentos elétricos submetidos & condi¢des ndo adequadas
de funcionamento. Outro problema é o efeito de cintilacdo das ldampadas, que € o efeito
da variacdo na luminéncia de lampadas elétricas. (LOPEZ, 2013).
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2.1.4. Desequilibrio de fase

O desequilibrio de fase € uma condicdo na qual as trés fases apresentam diferentes
valores de tensdo em mddulo ou defasagem angular entre fases diferentes de 120°
elétricos, ou ainda incluir as duas condi¢bes simultaneamente. (REZENDE;
SAMESIMA, 2002).

Os equipamentos operando com tensGes desbalanceadas geralmente funcionardo de
forma inadequada, podendo danificar e reduzir sua vida uatil. A seguir é colocada a
Figuras 2.7 , indicando um sistema trifasico equilibrado e um sistema trifasico

desequilibrado, respectivamente.

V;

v

FIGURA 2.7: Sistema elétrico trifasico balanceado, a esquerda, e sistema elétrico trifasico desbalanceado, & direita.
FONTE: Adaptado de REZENDE; SAMESIMA, 2002.

Para o estudo dos desequilibrios € usado o método de componentes simétricas. Esse
consiste na decomposicdo da tensdo ou corrente trifasicos desequilibrados em dois
circuitos equilibrados, ou seja, mesmo modulo, mas defasados de 120° e um com
mesmo mddulo e defasado de 0°. Um é nomeado de sequéncia positiva, outro chamado
de sequéncia negativa segue a sequéncia s6 que na forma contraria ao original e o outro

¢ a sequéncia zero, porque esta defasado de zero graus. (PAULILO, 2005).
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O desequilibrio de fase é entendido como um problema de qualidade tipico de sistemas
de distribuicdo, relacionado ao regime permanente. Os motores elétricos e as cargas
ndo-lineares sdo o0s que mais se sensibilizam com o desequilibrio. (REZENDE;
SAMESIMA, 2002).

2.1.4.1. Origens do desequilibrio de fase

O desequilibrio de fase apresenta dois tipos de origem: estrutural e funcional. As causas
estruturais podem ser caracterizadas por qualquer desequilibrio na rede elétrica como os
que ocorrem nos transformadores, linhas de transmissdo e bancos de capacitores
desbalanceados. Essa causa se mantém constante, o que é comprovado pelas pequenas
variaces dos pardmetros da rede elétrica. As causas funcionais se limitam as
distribuices desiguais de carga nas trés fases, seja pela presenca de cargas
desequilibradas ou pela variagcdo nos ciclos de demanda de cada fase. (REZENDE;
SAMESIMA, 2002)

A seguir sdo mostrados alguns exemplos de causas funcionais no desequilibrio de fase:
fornos de inducdo, fornos a arcos, maquinas de solda elétrica, aparelhos de raio - X,
linhas aéreas assimétricas e dentre outros. Os desequilibrios podem ser provocado por
diferentes causas: problema naentrega de  energia elétrica, baixa tensdo numa das

fases, um defeito de isolamento ou um mau dimensionamento nas cargas elétricas.

Os desequilibrios de tensdo afetam fortemente o nivel de distribuicdo de energia elétrica
se comparado com os demais niveis. As fontes do desequilibrio de fase sdo: a
combinacdo de sistemas monofasicos com sistemas trifasicos principalmente cargas
especiais como os fornos a arco e maquinas de solda, no mesmo sistema de distribuicéo,

sendo as cargas monoféasicas mal distribuidas ao longo do sistema trifasico.

Em sistemas de transmissdo de energia elétrica também ocorrem desequilibrio de
tensdo, devido as caracteristicas das impedancias das linhas. Uma maneira de minimizar

esses efeitos sdo a transposicdo das fases nas torres de transmissao de energia elétrica.
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2.1.4.2. Perturbagdes e consequéncias do desequilibrio de fase

O desequilibrio de fase podem provocar consequéncias danosas no funcionamento de
alguns equipamentos elétricos, comprometendo-0os na maioria dos casos, 0 Seu
desempenho e sua vida atil. (GERBRAN, 2014).

Nos motores de inducdo, um pequeno desequilibrio pode gerar um aumento nas perdas
do motor de inducdo trifasico. A alteracdo na amplitude de tensdo pode influenciar a
eficiéncia e o fator de poténcia de motores elétricos. Valores pequenos de tensdo
também sdo considerados nocivos, pois além de elevarem o consumo de energia,
reduzem a vida util do motor, devido ao aguecimento gerado pelo aumento das perdas
internas. (GERBRAN, 2014).

A seguir s8o indicados os possiveis problemas que os motores podem sofrer quando
submetidos ao desequilibrio: aumento de perdas internas, elevacdo de temperatura de
operacdo, surgimento de torque eletromagnético afim de frear o motor, alteracbes no

tempo de partida do motor , diminuicdo do fator de poténcia e dentre outros.

Nas maquinas sincronas, a corrente da sequéncia negativa flui através do estator,
criando um campo magnético girante igual a velocidade do rotor, mas no sentido
contrario da sequéncia positiva. Consequentemente, as tensdes e correntes induzidas nos
enrolamentos de campo, a frequéncia sera igual a duas vezes a frequéncia da rede,

aumentando significativamente as perdas do motor. (GERBRAN, 2014).

Nos retificadores, principalmente nas pontes retificadoras CA/CC, quando o sistema
supridor encontra desequilibrado, os retificadores geram além das correntes harmonicas
caracteristicas, o terceiro harmonico e seus multiplos. O que é indesejavel, ja que
possibilita a manifestacdo de ressonancias, causando danos a varios equipamentos.
(PAULILO, 2005).

A) Interferéncia e compatibilidade eletromagnética
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A interferéncia eletromagnética (EMI), conforme Lopez (2013) é qualquer tipo de sinal
indesejado, conduzido ou radiado, capaz de interferir no correto funcionamento de um

equipamento sensivel.

Lopez (2013) declara que a compatibilidade magnética (EMC) de um equipamento ndo
deve sofrer interferéncias nem interferir no correto funcionamento de outros

equipamentos situados no mesmo ambiente.

A susceptibilidade eletromagnética mede a capacidade de um equipamento suportar
emissdes eletromagnéticas interferentes sem sofrer problemas de funcionamento.

E dificil tornar os equipamentos imunes as interferéncias e devem ser consideradas a
distribuicéo fisica e a fiagdo dos equipamentos.

Ha dois modos de interferéncia eletromagnética:

a) Conduzida por cabos, fios, e etc.;

b) Radiada por inducdo estacionaria (campos magnéticos ou eletrostaticos) e/ ou

ondas eletromagnéticas (radio).

Campos elétricos e magnéticos estacionarios sdo geralmente significativas somente nas
proximidades das fontes e tém sua influéncia facilmente reduzida pela instalacdo dos

equipamentos a uma distancia adequada delas.

2.1.5. Acoplamentos

Os acoplamentos no sistema elétrico de transmissdo, distribuicdo ou subestagdo

transformadora geram interferéncias eletromagnéticas.

2.1.5.1. Acoplamentos indutivos ou magnéticos

Acoplamento indutivo € o campo magnético produzido por um sistema que induz
tensdes numa instalacdo, sendo proporcional a taxa de variacdo da corrente e da
indutdncia muatua que abrange o circuito. Esses acoplamentos podem originar correntes
elétricas que percorrem o0 equipamento e o terra , fazendo surgir uma diferenca de

potencial causadas por tensdes induzidas. (LOPEZ, 2013).
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Na concepcéo de Lopez (2013), podem-se enumerar vérias condi¢cBes que afetam a
intensidade das forcas induzidas entre os sistemas emissor e receptor, as quais Sao
citadas: afastamento entre os sistemas emissor e receptor, comprimento dos condutores
paralelos entre os sistemas, correntes de defeito que intensificam as forcas induzidas e a

blindagem do sistema receptor.

2.1.5.2. Acoplamento capacitivo ou eletrostatico

Trata-se da transferéncia de energia elétrica da instalagdo emissora para uma
instalacdo localizada na sua vizinhancga através de suas capacitancias proprias e matuas,
sendo diretamente proporcional a taxa de variacdo de tensdo e a impedancia entre os

circuitos emissor e receptor. (LOPEZ,2013).

As consequéncias associadas ao acoplamento capacitivo sdo: corrente elétrica
seguindo através da conexdo a terra do sistema receptor aterrado e a diferenca de
potencial induzida entre o sistema receptor e o terra, se 0 receptor ndo estiver aterrado.
(LOPEZ,2013).

2.1.6. Aterramento

Conforme Filho (2002), o aterramento € a ligacdo de um equipamento ou de um sistema
a terra, por motivo de protecdo ou por exigéncia quanto ao funcionamento do mesmo.
Um sistema de aterramento € caracterizado por unicidade para toda a instalacéo,

canalizacdo de gas ndo deve ser utilizada como aterramento.

Na visdo de Cotrim (2009), o aterramento objetiva assegurar sem perigo o escoamento
de corrente de falta, fuga e compensacdo para terra, satisfazendo as necessidades de

seguranca das pessoas e funcionamento das instalacdes.

A ligacdo ao equipamento pelo fio terra, se impde por meio de condutores de protecéo

ligados ao neutro ou a massa do equipamento, ou seja, as carcacgas metalicas dos
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motores, caixas de transformadores, neutro da alimentagdo de energia a um prédio.
(GERBRAN, 2014).

Filho (2002) reforca que o aterramento é executado com o emprego de um:

a) Condutor de protecdo: Condutor que liga as massas e os elementos condutores
estranhos & instalacéo entre si e/ou ao aterramento principal;

b) Eletrodo de aterramento: formado por um condutor ou por um conjunto de
condutores (ou barras) que estdo em contato direto com a terra, podendo se integrar a

malha da terra, ligados ao terminal de aterramento.

O condutor de protegdo pode ser designado como PE, quando envolve o condutor de
protecdo mais o neutro, ele passa a ser simbolizado PEN. Quando o condutor de
protecao assegura ao sistema uma protecdo equipotencial, recebe o nome de condutor de
equipotencialidade. (GERBRAN, 2014).

Os aterramentos de circuitos elétricos desenergizados tém como objetivo proteger os
profissionais e equipamentos na manutencdo contra possiveis energizaces, como:
energizacdo acidental, descargas atmosféricas, tensdo estatica e tensbes induzidas
(capacitivas e eletromagnéticas). (FILHO, 1986). Segundo previsto pela NBR5410 e
NR10, foi elaborado o Quadro 2.3 para mais detalhes.



Quadro 2.3- Tipos de energizacdes

Energizagdo acidental

A Unica protegdo utilizada neste caso sdo os aterramentos, essas energizagdes sao causadas
ndo somente por religamento da rede, mas também por contatos acidentais diretos ou
indiretos com linhas energizadas.

Descargas
atmosféricas

Boas condigBes atmosféricas ndo elimina a possibilidade de que uma descarga atmosférica
estd atingindo o sistema a um outro local distante, energizando-o. Os aterramentos fornecem
protecdo, mas nada adianta se estiver realizando alguma atividade com mas condigdes
atmosféricas no local.

Tensdo estatica

Devido ao atrito com o ar e a poeira, linhas de transmissdo sofrem uma continua indugdo, que
se soma as demais tensGes. As tensdes estaticas vdo crescendo continuamente, ao longo
periodo de tempo, pode ser relativamente grande.

TensGes induzidas

Pode-se ter tensGes induzidas nas linhas de transmissdo devido ao acoplamento capacitivo e
eletromagnético. As tensdes induzidas capacitivas ocorrem se os condutores estiverem
separados por meios dielétricos, propiciando o efeito capacitivo. A utilizagdo do aterramento
para a manutengdo evita o perigo de tais correntes, descarregando-as para a Terra. As tensdes
induzidas eletromagnéticas, apesar da maior parte das correntes, ao aterrar a rede serem
despachadas para a Terra. Ainda resta uma tensdo induzida eletromagneticamente. Essa
tensdo é induzida por redes ou por linhas de transmissdo energizadas préximas. Tratando de
uma linha aterrada em apenas uma das extremidades, a tensdo tera seu maior pico na
extremidade aterrada, mas se ambas forem aterradas, existird uma corrente fluindo no
circuito formado com a Terra. Ao se instalar o aterramento provisério uma corrente fluird por
seu intermédio, diminuindo a diferenga de potencial existente e ao mesmo tempo "
jampeando" a édrea de trabalho, o que possibilita uma maior seguranga neste ponto para o
profissional de manutencdo.

FONTE: GERBRAN, 2014.

2.1.6.1. Tipos de aterramento

40

Segundo a simbologia literal de Filho (1986), os sistemas elétricos de baixa tenséo,

tendo em vista a alimentacdo e as massas dos equipamentos em relacdo a terra, séo
classificadas pela NBR5410:

a) A primeira letra equivale a situacdo da alimentacdo em relacéo a terra:
o T: para um ponto diretamente aterrado;
o I: isolagdo de todas as partes vivas em relagdo a terra ou emprego de uma

impedancia de aterramento, a fim de limitar a corrente de curto-circuito para a terra;
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b) A segunda letra diz sobre a situacdo das massas em relacéo a terra:

o T: para massas diretamente aterradas, independente de um aterramento eventual

de um ponto de alimentacao;

o N: massas ligadas diretamente ao ponto de alimentacéo aterrado;

C) Outras letras para indicar a disposicdo do condutor neutro e do condutor de
protecé&o:

o S: quando as fungbes de neutro e condutor de protecdo sdo realizados por

condutores distintos;
o C: quando as funcdes de neutro e condutor de protecdo sao exercidas num anico

condutor.

Sdo exibidos os diagramas de cada uns dos tipos de aterramento nas Figuras 2.8, 2.9,
2.10,2.11,2.12 e 2.13.
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FIGURA 2.8: Sistema TN- S, o condutor neutro e o condutor de protecdo sdo separados ao longo de toda a instalag&o.
FONTE: Adaptado de NISKIER, J., 2005.
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FIGURA 2.9: Sistema TN- C, as fung¢des do neutro e de condutor de prote¢do sdo combinadas em um Unico condutor

ao longo de toda a instalagao.
FONTE: Adaptado de NISKIER, J., 2005.
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FIGURA 2.10: Sistema TN- C- S, as fun¢des de neutro e de condutor de protecdo sdo combinadas em um Unico

condutor em uma parte do circuito.



FONTE: Adaptado de NISKIER, J., 2005.
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FIGURA 2.11: Sistema TT, neutro aterrado independente de aterramento das massas.
FONTE: Adaptado de NISKIER, J., 2005
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FIGURA 2.12: Sistema IT, ndo ha ponto de alimentacéo diretamente aterrado. Massa aterrada.
FONTE: Adaptado de NISKIER, J., 2005.
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o Condutores fase
... N Condutorneutro
... PE Condutor de protegio

_ Eletrododetema

FIGURA 2.13: Simbologia.
FONTE: Adaptado NISKIER, J., 2005.

2.1.7. Tarifas e demanda

A medicdo de energia elétrica € empregada, na pratica para possibilitar & entidade
fornecedora o faturamento adequado da quantidade de energia elétrica consumida pelo
usuario e, também permitir que a unidade consumidora possa redistribuir entre os seus
consumidores internos o consumo totalizado de energia e assim fazer a distribuigéo
interna de custos de energia. (OZUR;PEREIRA;CORREA, 2011).

A energia elétrica ¢ uma “mercadoria” comercializada como outra qualquer, tendo entao
algumas implicacbes de ordem pratica. (OZUR;PEREIRA;CORREA, 2011). A
Resolucdo da ANEEL n° 456 de 29/11/2000, sdo algumas defini¢es adotadas, tendo
em vista as condi¢bes gerais de fornecimento de energia elétrica, visando a sua

conservacéo.
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2.1.7.1. Tensdo fornecimento de energia.

Conforme abordado por Ozur; Pereira; Correia (2011) foi estabelecido qual o nivel de
tensdo de fornecimento para a unidade consumidora, observando-se 0s seguintes

limites:

a) Tensao primaria de distribuicdo inferior a 69.000 kV: quando for superior a 75 kW e
a demanda contratada ou estimada pelo interessado for igual ou inferior a 2.500 kKW;

b) Tensdo priméria de distribui¢do igual ou superior a 69.000 V: quando a demanda
contratada ou estimada para o fornecimento for superior a 2.500 kW,

c) Tensdo secundaria de distribuicdo: quando a carga instalada da unidade

consumidora for igual ou inferior a 75kW.

2.1.7.2. Grupos Tariférios

Os problemas da gestdo de energia, s6 foram percebidos ap6s a conscientizacdo

ecologica e a acentuada crise energética brasileira, ocorrida ap6s o ano de 2000.

O sistema de Gestdo de Energia Elétrica, portanto, € um complexo e especifico sistema
capaz de gerenciar o consumo de energia elétrica, prevendo e advertindo os operadores
nos momentos em que ocorrem estouros de consumo de energia, bem como de cortar,
automaticamente, o consumo de dispositivos, com respeito a escala de prioridades e

hierarquias pré-definidas.

Distinguem-se dois grupos tarifarios, para efeito de faturamento:

a) Grupo “A” (Alta Tensao)

Composto de unidades consumidoras com fornecimento em tenséo igual ou superior a
2.300 V, ou, atendidas em tens&o inferior a 2.300 V a partir de sistema subterraneo de
distribuicéo, caracterizado pela estruturacao tarifaria bindbmia (consumo da energia ativa

+ demanda faturavel) e subdividido nos seguintes subgrupos, conforme Quadro 2.4.
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Quadro 2.4- Subgrupo tarifario do grupo A

Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo AS

Al A2 A3 A3a Ad

Tenséo Tenséo Tensdo Tensdo Tensdo Tensao

igual ou 88.000 Va |69.000V 30.000Va |2300Va |Inferiora

superior a 138.000 V 44,000 V 25.000 V 2.300 V,

230.000 V Subterraneos
(redes
elétricas
subterraneas)

FONTE: OZUR; PEREIRA; CORREA, 2011.

b) Grupo “B” (Baixa Tensdo)

Composto de consumidoras com fornecimento em tenséo inferior a 2.300 V, ou ainda,

atendidas em tensdo superior a 2.300 V, caracterizado pela estruturacdo tarifaria

mondmia ( consumo da energia ativa) e subdividido nos seguintes subgrupos, conforme

Quadro 2.5.

Quadro 2.5- Subgrupo tarifario do grupo B

Subgrupo B1

Subgrupo B2

Subgrupo B3

Subgrupo B4

Residencial

Rural

Demais classes

lluminacéo publica

Residencial baixa

renda

Cooperativa de

eletrificacéo rural

Servico publico de

irrigacéo

FONTE: OZUR; PEREIRA; CORREA, 2011.

2.1.7.3. Tarifas de Energia Elétrica
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Conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia elétrica e/ou
demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade de fornecimento.

A. Sistema Tarifario Convencional

Caracterizado pela aplicacédo de tarifas de consumo de energia elétrica e/ou demanda de

poténcia independente das horas utilizadas do dia e dos periodos do ano.

B. Sistema Tarifario Horo-Sazonal

E uma modalidade tarifaria que se caracteriza pela aplicacdo diferenciada de acordo
com o horario de utilizacdo e dos periodos do ano. As tarifas verde e azul contemplam a
utilizacdo dos conceitos apresentados a seguir conforme (OZUR;PEREIRA;CORREA,
2002): horério de ponta, horéario fora de ponta, demanda medida, demanda contratada,

periodo seco.

C. Tarifa Azul

Tarifas diferenciadas de acordo com as horas de utiliza¢do do dia e os periodos do ano,
bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas de

utilizacdo do dia.

E considerada a modalidade tarifaria que tem aplicacdo compulséria para as unidades
consumidoras atendidas em tensdo igual ou superior a 69KV (Al, A2 e A3), sendo
opcionais para demais consumidores. Exige um contrato especifico entre a distribuidora

de energia e o consumidor onde, destacam-se as seguintes clausulas:

a) Dois valores de demanda contratada (KW), um para o segmento de ponta e o
outro para o segmento fora de ponta;

b) Para cada posto horério € aplicado uma tarifa diferente, sendo a tarifa de ponta
da ordem de 3 vezes o valor da tarifa fora de ponta;

C) Dentro do periodo de faturamento, a demanda faturavel serd o maior dentre a

demanda contratada e a demanda medida em cada posto horario;
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d) Sdo aplicadas tarifas diferentes para o periodo de ponta e fora de ponta em caso
de ultrapassagem da demanda contratada.

D. Tarifa Verde:

Tarifado de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como
de uma Unica tarifa de demanda de poténcia. E s6 pode ser atendidas em tenséo inferior
a 69kV (A3a, A4 e AS), sendo necessario um contrato especifico, com as seguintes

caracteristicas:
a) Um anico valor de demanda contratada (KW), independente do posto horario
(ponta ou fora de ponta), sendo aplicada uma Unica tarifa para esta demanda;

b) Dentro do periodo de faturamento;

C) Um Unico valor de tarifa para o caso de ultrapassagem de demanda.

2.1.7.4. Periodos e horarios

A) Horério de ponta (P):

Periodo definido pela concessionaria e composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas,
excecdo feita aos sabados, domingos e feriados nacionais, considerando as
caracteristicas do seu sistema elétrico. (OZUR;PEREIRA;CORREA, 2011).

B) Horério fora de ponta (F):

Periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e complementares
aquelas definidas no horério de ponta. (OZUR;PEREIRA;CORREA, 2011).

C) Periodo Umido (V):
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Periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos abrangidos
pelas leituras de dezembro de um ano e abril do ano seguinte.
(OZUR;PEREIRA;CORREA, 2011).

D) Periodo seco (S):
Periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos abrangidos

pelas leituras de maio a novembro. (OZUR;PEREIRA;CORREA, 2011).

2.1.8. Qualidade da enerqgia elétrica em relacdo aos harmbnicos

De acordo com Ledo; Sampaio; Antunes (2014), a qualidade da energia elétrica (QEE) é
a condicdo do sinal elétrico de tensdo e corrente que permite que equipamentos,
processos, instalacOes e sistemas elétricos operem de forma satisfatdria, sem prejuizo de
desempenho e de vida util. Sem uma alimentacdo adequada, com certo padrdo de
qualidade, a carga pode operar inadequada ou incorretamente, falhar prematuramente ou

simplesmente ndo funcionar.

O perfil de tensdo usado como padrdo de qualidade apresenta forma de onda alternada
senoidal, com frequéncia fixa e amplitude que varia conforme a modalidade do
atendimento. Em sistemas em corrente continua (cc), o padréo de tensdo e corrente € de
valor fixo (sem ondulacdes) e polaridade constante. (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES,
2014).

2.1.8.1. Interacdo Entre Carga e Fonte

Uma das propriedades da energia elétrica é que alguma de suas caracteristicas
dependem ndo s da eletricidade fornecida pelo produtor/fornecedor, mas também dos
equipamentos nas instalacdes dos clientes. (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

A QEE ¢é uma via de duas mdos, visto que a qualidade da tenséo de suprimento tem
influéncia no perfil da corrente que circula na instalacdo, e a natureza da carga pode
influenciar o perfil da tensdo. (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).
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A figura 2.14, um diagrama unifilar simplificado com fonte de suprimento e carga

linear e ndo linear ilustra a interacéo sistema-carga.

Carga Linear

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

. —
v C
Z C e
—:

Massssde sabanadh

Carga H%o Linear

Figura 2.14 — Diagrama simplificado de suprimento & carga linear e ndo linear: interacdo sistema-carga.
Fonte: Adaptada de LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014.

Cargas lineares produzem correntes ndo distorcidas quando energizadas por uma fontes
ndo distorcida (senoidal). Ja as ndo lineares produzem correntes distorcidas (ndo

senoidal) mesmo quando energizadas por uma fontes nao distorcida.

O efeito direto das cargas ndo lineares sobre a qualidade da energia é a distor¢do da
corrente, e o indireto, a distorgdo na tensdo. Correntes harmonicas circularéo por cargas
lineares conectadas nos pontos alimentados por tensbes ndo senoidais. Quando
submetidas a tensGes ndo senoidais, as cargas ndo lineares produzem correntes
harménicas em proporcdes diferentes das alimentadas por tensdo senoidal. (LEAO:;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Em um sistema dito “robusto”, em que a corrente de falta ¢ elevada e a impedancia do
sistema € pequena, o impacto das cargas ndo lineares sobre a distorcdo de tensdo no
PCC é em geral pequeno, ndo causando problemas de QEE. Em um sistema sensivel, no
qual a impedancia do sistema € alta, a distorcdo na tensdo do PCC pode atingir

proporcoes elevadas, com a possibilidade de causar problemas de QEE.



A qualidade da tensdo denota a capacidade de um sistema de poténcia operar cargas sem
perturba-las ou danifica-las e esté relacionada as caracteristicas de todos os supridores e
montante do PCC. (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

3. METODOLOGIA DE ESTUDO SOBRE QUALIDADE, DISTURBIOS E
GERENCIAMENTO DE ENERGIA

O principal objetivo desse trabalho como foi comentado anteriormente, era de se
realizar um estudo tedrico a respeito de conceitos que abrangem qualidade, demanda e
eficiéncia para um projeto tedrico de um quadro de distribuicdo inteligente, foi
enfatizado um estudo sobre os distirbios presentes na energia elétrica para que assim,
futuramente alguém possa implementa-lo. O tema foi escolhido com o intuito de propor
um modelo de quadro de distribuicdo inteligente, de forma que esse possa alcancar o
equilibrio dindmico, implicando numa melhoria da produtividade industrial, além da
viabilidade técnica e econémica. Para que a sugestdo fosse compreendida, iniciou-se o
trabalho com conceitos fundamentais, mostrando como a energia elétrica chega em
nossas residéncias e nas empresas, como estdo dispostas as fases na rede elétrica,
definiu- se conceitos teoricos de sistema trifasico equilibrado e desequilibrio entre fases,

e 0 que o desequilibrio pode causar.

Usou-se também meios para facilitar o que estava sendo explicado em cada secdo e
subsecdo através de ilustraces, figuras, tabelas, desenhos, esquemas, inclusive pode-se
citar as figuras contidas na subsecao 2.1.4.1, nomeada de “Tipos de Aterramento”, os

esquemas foram projetados num software conhecido como SimuCAD.

Esse conjunto de defini¢Bes e teorias serviu para embasar o principal foco da analise
que sdo os efeitos originados do desequilibrio, e 0 que ocorre se 0 sistema estiver sujeito

a distdrbios.

Quanto aos distarbios, serdo indicados um por um, estabelecendo uma relacdo entre

esses e seus efeitos nos equipamentos elétricos e eletronicos, a relevancia disso se
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justifica 0 motivo de se criar os quadros de distribuicdo inteligentes num ambiente

residencial ou industrial.

Recorreu-se as varias fontes bibliograficas como livros, artigos, monografias, apostilas,

sites, teses, programas de computadores e dentre outros.

Tentou-se mesclar o ponto de vista de um autor com outro, afim de tentar elencar as
vantagens de um, as desvantagens do outro, e também para complementar uma literatura
com a outra, 0 que um autor traz de inovador em rela¢do ao outro. E assim, o leitor pode
tirar suas devidas conclusdes, além de que desse trabalho pode-se servir de inspiracao

para outros trabalhos adiante.

3.1. Distarbios

O distarbio de energia produz resultados indesejaveis para o sistema conectado como
carga. Também chamado de problema de energia, que é um conjunto de distarbios, ele
aparece no sistema devido a fatores externos e internos. Os fatores externos sao 0s

produzidos pelos subsistemas elétricos de geracgdo, transmissdo e distribuicao.

3.1.1. Introducdo

A maioria dos problemas que surgem nos sistemas elétricos é causado pela excessiva
distorcdo das correntes ou tensdes junto ao consumidor final. A principal causa deste
fendmeno deve-se a crescente utilizacdo de equipamentos eletrdnicos alimentados pela
rede elétrica. Quase todos os equipamentos eletrdnicos, com alimentagdo monofésica ou
trifasica, incorporam um circuito retificador a sua entrada, seguindo de um conversor
comutado do tipo CC-CC ou CC-CA. Um dos tipos de retificadores mais utilizados e
equipamentos de baixa poténcia é o monofasico de onda completa com filtro capacitivo,
gue possui uma corrente e entrada altamente distorcida. O elevado contetdo harmdnico
da corrente distorce a tensdo na saida devido a queda de tensdo nas impedéancias do
sistema de alimentagéo. (LOPEZ, 2013).

O Quadro 2.6 apresenta a classificacdo dos disturbios.
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Quadro 2.6 Classifica¢do dos Distlrbios

Distlrbios Causas Efeitos
X1 Ressonancia, perdas
Al Cargas nao lineares, L N
Harmonicas adicionais, interferéncias
chaveamento .
telefonicas
. Sobrecorrente, aumento de
« Curto desequilibrado, < L
Sobretensdo « perdas, reducdo de vida util
reducdo de carga
de aparelhos
Subtensdo Curto-circuito

Sobrecorrente, desligamento

Interferéncia eletromagnética

Mau contato, chaveamento
em alta freqliéncia

Aquecimento localizado e
falhas de sistemas

InterferénCia EIetrOStétlca Harmﬁnicas Ruidos
L. Tensoes induzidas,
Descarga atmosférica N
Sobretensdes sobrecorrentes
I N Cargas desiguais , curto Sobretensdo e
Desequilibrio de tensdo g &
entre fases sobrecorrente

Cintilacao

Cargas variaveis

IncoOmodo, estresse

FONTE: Adaptado de DECKMANN; POMILIO, 2015.
De acordo com o Quadro 2.7, sdo divididos a proveniéncia dos fendbmenos causadores

de distarbios segundo a norma IEC.

Quadro 2.7- Principais fen6menos causadores de disturbios eletromagnéticos

segundo norma IEC

Fenomenos
conduzidos de
baixa frequéncia

Harmonicas, ruidos do sistema elétrico, flutuacdo de
tensdo,, afundamento e interrupcdo de tensao,
desbalanceamento de tensao, tensdes induzidas de
baixa frequéncia

Fenomenos
radiados de baixa
frequéncia

Campos magnéticos, campos elétricos

Fenomenos
conduzidos de alta
frequéncia

Tensdes ou correntes de fontes continuas induzidas,
transientes unidirecionais, transientes oscilatérios

Fenomenos
radiados de alta
frequéncia

Campos magnéticos, campos elétricos, campos
eletromagnéticos, ondas continuas, transientes

Fenomenos de
descarga elétrica
(ESD)

Pulsos
eletromagnéticos
nucleares (NEMP)
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FONTE: Adaptado de LOPEZ, 2013.
Os distarbios elétricos sdo eventos que podem ser medidos ou registrados por

instrumentos utilizados para monitorar sistemas elétricos. Esses instrumentos s&o,
geralmente, voltimetros de precisdo que podem mudar magnitudes e polaridades de

voltagens instantaneas.

Em alguns ramos de atividade, como as industrias téxtil, siderargica e petroquimica, 0s
impactos econdémicos da qualidade da energia séo enormes. E diante deste potencial de
prejuizos, ficam evidente a importancia de uma analise e diagnéstico da qualidade da
energia elétrica, no intuito de determinar as causas e as consequéncias dos distarbios no
sistema, além de apresentar medidas técnica e economicamente viavel para solucionar o
problema. (LOPEZ, 2013).

O transiente € o distirbios no sistema, além de apresentar medidas técnica e
economicamente viavel para solucionar o problema. (LOPEZ, 2013). O transiente é o
distarbio que dura menos de um ciclo. Os transientes sdo de natureza impulsiva ou
oscilatéria. Um transiente impulsivo é normalmente um impulso elevado, oscilatorio. A

descarga atmosférica € a causa mais comum de transientes impulsivos. (LOPEZ, 2013).

Um transiente oscilatério oscila na frequéncia natural do sistema e normalmente
acontece em um ciclo. Esses transientes (também chamados de transientes de
chaveamento) ocorrem quando uma carga indutiva ou capacitiva € retirada do circuito
(por exemplo, motor e banco de capacitores para correcao, de fator de poténcia). Um
transiente oscilatorio ocorre porque a carga remanescente ao circuito rejeita a alteracao.
Isso e similar ao que acontece quando € blogueado repentinamente o fluxo de agua num
conduto (fenémeno conhecido como golpe de ariete): a repentina mudanca no fluxo da

agua provoca uma rejei¢do de carga.

3.1.2. Harmonicos

Ledo; Sampaio; Antunes (2014) informam que os harmonicos tém origem na area de

acustica e de instrumentos musicais, com significado de multiplo inteiro ou
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componentes de um tom, bem como mdltiplos ndo inteiros denominados sub e
sobretons. Na engenharia, o termo ‘“harmoénico” ou “harménica” ¢ usado
indistintamente, notando-se maior preferéncia pelo ultimo.
Sua presenca em um sinal elétrico ndo € um fenbmeno novo. A preocupacdo com a
distorcdo harménica surgiu durante o inicio da histdria dos sistemas de poténcia em

corrente alternada.

O sinal senoidal mantém suas caracteristicas de frequéncia Unica para tensdo e corrente
quando observada através de componentes passivos de circuitos, como resistores,
indutores e capacitores, conforme Figura 2.15. As formas de ondas senoidais sao
condicdes almejadas nos sistemas elétricos, uma vez que transformadores, maquinas e
aparelhos elétricos sdo projetados com base em um suprimento senoidal. (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Forma de Onda da Tensao de Entrada

Componente Simbolo Unidade Senoidal Quadrada
R Corrente sencidal Corrente retangular
Resistor S ohm (1)
-5 5 - =eni —l | I I
Corrente sencidal
L
WY Corrente triangular
Indutor — — henri (H) v . —_l
1 =
b Corrente senocidal Corrente impulsiva
Capacitar | farad (F)
c senfur - 5}

Figura 2.15 — Tabela: Tensdo senoidal preserva a forma de onda das correntes nos componentes.
Fonte: Adaptado de de LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014.

Uma onda periddica distorcida, deformada ou sem conformidade senoidal é o resultada
da sobreposicdo de uma seérie de ondas senoidais, que possui uma componente
fundamental e um conjunto de ondas, denominadas “harmonicas”, responsaveis pelo

maior ou menor grau de distor¢do da onda distorcida.
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Mais recentemente, a presenca de harménicos tem crescido pela aplicacdo, na industria,
comeércio, residéncias e servicos, da eletrnica incorporada aos equipamentos elétricos

para aumento da eficiéncia e confiabilidade dos equipamentos.

A presenca simultanea de cargas eletronicas e de bancos de capacitores usados para a
correcdo de fator de poténcia e regulacdo de tensdo pode resultar na amplificagédo dos
sinais de tensdo e corrente por ocorréncia de ressonancia, fendmeno causado pela
associacdo de elementos capacitivos e indutivos na rede ou circuito elétrico,
proporcionando variagdes na impedancia e, por consequéncia, modificagdes na forma de
onda da tenséo e de corrente. Entre as solugdes para atenuar os efeitos dos harmonicos,
a filtragem é uma das mais aplicadas. Varias alternativas de filtros e analise da resposta

da filtragem podem ser examinadas por simulacéo.

3.1.2.1. Caracteristicas da presenca de harmonicas

Pode-se alistar as seguintes caracteristicas de equipamentos na presenca de harménicas:

a) Condutores da presenca de harmonicas;

b) Transformadores quentes e ruidosos;

c¢) Motores com falhas frequentes e trabalhando com temperaturas elevadas;

d) UPS (no-break) com falhas frequentes;

e) Geradores de energia com baixo rendimento (50 a 60% da capacidade nominal);
f) Baixo fator de poténcia na instalacéo;

g) Reldgios elétricos adiantando constantemente.

3.1.2.2. Consequéncias da presenca de harmonicas;

a) Capacitores: queima de fusiveis e reducgdo da vida util;

b) Motores reducdo da vida Gtil e impossibilidade de atingir poténcia maxima;

c) Fusiveis/Disjuntores: operacédo falsa ou errbnea e componentes danificados;

d) Transformadores: aumento de perdas, causando reducédo da capacidade e diminuigéo
da vida util;

e) Telefones; interferéncias;
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f) Banco de capacitores: podem originar condigdes de ressonancia, caracterizando uma
sobretensdo nos terminais das unidades capacitivas. Além disso, consumidores
conectados no mesmo ponto ficam submetidos a tensdes perigosas. Mesmo sem uma
condicdo de ressonancia, um capacitor € sempre um caminho de baixa impedancia para
as correntes harménicas, e sempre estara sempre sujeito a sobrecarga e

sobreaguecimento excessivo.

3.1.2.3. Solugdes para problemas de harmonicas

a) Aplicar fontes de alimentacdo com controle interno de harménicas e corre¢édo do fator
de poténcia;

b) Usar disposic¢ao balanceada nas cargas fontes de harmonicas na instalacdo, de forma
a obter correte senoidal;

c¢) Adicionar impedancia (reatores de linha) e identificar fontes de correntes harménicas

para reduzir suas magnitudes.

3.1.2.4. Causas do aparecimento das distor¢des harmonicas

Circuitos de iluminacdo com lampadas de descarga;

. Fornos a arco;

o Compensadores estaticos, tipo reator saturado etc.;

o Motores de inducdo controlados por inversores com comutacao forcada;
o Motores sincronos controlados por ciclo conversores;

o Fornos de inducdo de alta frequéncia etc.:

o Velocidade dos motores CA controlados por tensdo de estator;

o Reguladores de tensdo a nucleo saturado;

o Reguladores de tensdo a nucleo saturado;

o Computadores.
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3.1.2.5. Harmobnicos Causas e Efeitos

Para estudar as caracteristicas dos sistemas elétricos e usual considera-los como
resultado da interligacdo e interacdo de diferentes componentes basicos, como fonte de
alimentacdo, componentes de rede e carga elétrica. Uma das propriedades da energia
elétrica é que algumas de suas caracteristicas dependem n&o so6 da eletricidade fornecida
pelo produtor/distribuidor, mas também dos equipamentos nas instalacbes dos
consumidores. (LEAO, 2014).

3.1.2.6. Grupos de Cargas

As cargas, de modo geral, podem ser classificados em essenciais, sensiveis e

perturbadoras na Figura 2.16.

Criticas ou Sensivei Perturbadora
. . ensIVels = S
essenciais =4
*N& *Nao *Podem
N&o devem sofrer
interrupcao de suportam Causar
suprimento variagoes de perturbacdes

Figura 2.16 — Classificacdo das cargas
Fonte: Adaptado de LEAO, 2014.

Cargas criticas ou essenciais, pela sua natureza indispensavel ndo devem sofrer
interrupcdo de fornecimento de energia ou operagdo indevida causada pela falta de
suprimento de energia, sob pena de pdr em risco vidas humanas ou resultar em prejuizos
vultosos. Exemplo de cargas criticas sdo as do tipo linear e ndo linear, como as dos
centros de controle de voos, dos grandes centros de processamento de dados financeiros,

hospitais, etc.
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Cargas sensiveis ndo suportam varia¢cdes de tensdo, mesmo de curta duracdo (p. ex.,
inferior a 30 ciclos). Nessa classe estdo incluidas as cargas ndo lineares eletrénicas e
digitais. Constituem tal grupo aquelas utilizadas em modernas instala¢fes industriais,
como controladores l6gicos programaveis, robds, acionamento de velocidade variaveis
para motores, computadores pessoais, dispositivos de redes de computadores,

impressoras, conversores de frequéncia etc.

Cargas perturbadoras sdo aquelas cuja operacdo pode causar perturbacdes, como
distor¢gdes harmonicas, desequilibrios, flutuacdo, afundamentos de tenséo etc. Exemplos
sdo as cargas lineares e ndo lineares, do tipo ferromagnéticas e eletrdnicas. Sdo, na
maioria, cargas industriais com processos de retificacdo, fornos elétricos a arco, grandes

motores e outras.

3.1.3. Descarga atmosférica

O raio é simplesmente uma descarga de eletricidade estatica. Eles ocorrem em nuvens
de chuva, onde cargas estaticas sdo geradas em agua e particulas de gelo e separadas por
fortes correntes de ar. A carga estatica sobre cada particula individual é pequena, mas
em grandes concentra¢des de nuvens de carga se tornam elevada. (LOPEZ, 2013).

As particulas dentro da nuvem ( chamadas hidrometeoros) estdo sempre crescendo e
interagindo e, atraves de colisOes, é possivel que elas adquiram carga elétrica. (LOPEZ,
2013).

Sob a influéncia das correntes de ar e da gravidade, essas particulas tendem a se
distribuir, as carregadas negativamente se situam na parte superior da nuvem, engquanto
as particulas positivas ficam na parte inferior. A separacdo de cargas eletricamente
positivas com as eletricamente negativas produz um grande potencial elétrico (na ordem

de um milhdo de volts) no interior da nuvem e entre nuvem e terra.
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Quando a descarga elétrica encontra-se a alguns metros da superficie da terra, seu
potencial elétrico produz campos elevados na superficie. (LOPEZ, 2013).

Apds o encontro entre descargas descendentes com as descargas ascendentes, o
potencial elétrico concentrado é despachado para a terra. O resultado é um pulso de
corrente com alta intensidade e de curta duracdo sobre o solo ou objeto. Esse pulso é

denominado de surto de retorno, inicia na terra e propaga-se em direcdo a nuvem.

Quando um raio incide diretamente sobre uma instalagcdo, o caminho principal acontece
pela cobertura, atingindo a estrutura metalica de fundacdo, fiacbes condutoras,
equipamentos elétricos e eletrénicos. A incidéncia sobre linhas de eletricidade, telefone
e dados situados na proximidade também podem causar danos severos por impulsos de
corrente, e podem induzir tensfes extremamente altas em condutores elétricos. O raio é

composto pelo relampago (flash de luz) e trovao (som).

Quanto aos tipos de descarga atmosférica em Lopez (2013):

a) Raio nuvem - terra: € o tipo mais perigoso e que causa mais danos. Muitas
descargas sao originadas no centro de carga menos negativo e se propagam conduzindo
cargas negativas em direcdo ao aterramento. Contudo, uma parcela das descargas
conduz cargas positivas que ocorrem geralmente durante o periodo de dissipacdo de
tempestades;

b) Raio intranuvem: O processo tem inicio no interior e é difundido para o exterior
da nuvem, podendo extravasar seus limites e tornar- se um raio do tipo nuvem - terra;

C) Raio entre nuvens: ocorre entre centros de carga de nuvens diferentes,

produzindo uma descarga entre elas.

3.1.4.Tensdo induzida

Um dos efeitos mais relevantes das descargas atmosféricas consiste nas tensdes
induzidas pela corrente que circula no canal ionizado constituido entre nuvem e solo
durante o estabelecimento da descarga. (LOPEZ, 2013).
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As tensdes induzidas constituem a mais importante fonte de distdrbios em sistemas
elétricos e eletronicos de média e baixa tensdo. As sobretensbes associadas s&o
responsaveis pela maior parte dos desligamentos das linhas de distribuicdo de energia e
pelos danos repercurtidos na rede elétrica e eletronica de nivel de tenséo reduzido, como
as de telecomunicacgdes. (LOPEZ, 2013).

As sobretensbes induzidas por descargas proximas das redes de distribuicdo e de
telecomunicacgdes se propagam no sistema, ao difundir-se ao longo dos seus condutores.
(LOPEZ, 2013). Tais redes podem atuar como consumidoras alimentadas, sendo ali
capaz de causar danos.

3.1.5.Descarga eletrostatica

Quando ha uma diferenca no potencial eletrostatico entre dois objetos carregados,
estabelece fluxo de energia eletrostatica para que o0s seus potenciais fiquem
equilibrados. Esse fluxo de energia é chamado de descarga eletrostatica. (LOPEZ,
2013).

A eletricidade estatica € um fendbmeno no qual as cargas elétricas estacionarias,
produzidas por friccdo ou separacdo de materiais distintos, se acumulam em materiais

condutores ndo aterrados ou em superficies ndo condutivas.
A eletricidade estatica fornece pequenas correntes e altas tensdes. Quando ocorre a
descarga eletrostatica, geralmente abaixo de 200 V, pode haver falha em

semicondutores eletronicos sensiveis, tais como circuitos integrados.

3.1.6. Subtensao e sobretensdo

Subtensdo, conforme Lopez (2013) é a diminuigdo na tensdo CA RMS para menos de
90% de seu valor nominal com duracao superior a 1 minuto. Sobretensdo é 0 aumento
na tensdo CA RMS superior a 110% do valor nominal, com dura¢do superior a 1

minuto.



62
As condi¢Oes de subtensdo sdo causadas por instalacbes mal dimensionadas, taps
incorretos de transformadores, reguladores de tensdo desajustados ou sobrecarga nao
intencional na rede elétrica. A subtensdo pode resultar em erros ou baixa performance
dos equipamentos. Motores drenam mais corrente, trabalham com aquecimento

excessivo e menos eficiéncia sob condic¢des de subtensao.

4.1.7. Desequilibrios de tensdo

Os desequilibrios de tensdo podem ser definidos como o desvio méximo da média das
correntes ou tensdes trifasicas, expressado em percentual. As origens deste desequilibrio
estdo geralmente nos sistemas de distribuicdo, os quais apresentam cargas monofasicas

distribuidas inadequadamente, fazendo surgir no circuito tensdes de sequéncia negativa.

Este problema se agrava quando consumidores alimentados de forma trifasica exibem
uma ma distribuicdo de carga em seus circuitos internos, impondo correntes

desequilibradas no circuito da concessionaria. (LOPEZ, 2013).

Estes circuitos podem causar problemas indesejaveis no funcionamento de
equipamentos, dentre os quais se destacam:

a) Motores de inducdo: consideram- se somente os efeitos produzidos pelas
tensdes de sequéncia negativa, que somados aos resultados da tensdo de sequéncia
positiva, resultam num conjunto pulsante no eixo da maquina e no sobreaquecimento da
maquina; (LOPEZ, 2013).

b) Méaquinas sincronas: a corrente de sequéncia negativa, escoando através do estator de
uma maquina sincrona, cria um campo magnético girante com velocidade igual a do
rotor, porém no sentido contrario ao da rotacdo definida pela sequéncia positiva.
Consequentemente, as tensfes e correntes induzidas nos enrolamentos de campo, de
amortecimento e na superficie do ferro do rotor, terdo uma frequéncia igual a duas vezes

ao da rede, aumentando significativamente as perdas no rotor. (LOPEZ, 2013).
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3.1.8.Cintilacdo

Baseando em Lopez (2013), flutuacdes de tensdo entre 0,5 e 25 Hz que causam
variagdes visiveis a olho nu na iluminacdo. E a existéncia de pequenas e repetitivas
quedas de tensdo que séo causadas por cargas elevadas que solicitam altas correntes por
breves e repetidos periodos.

O fendmeno da cintilacdo consiste de uma impressao visual resultante das variaces do

fluxo luminoso de lampadas.

A impedancia da rede é constituida pelo conjunto de cabos e transformadores AT/BT
(alta tensdo ou baixa tensdo), sendo esta tdo menor quanto maior for a poténcia( KVA)
do transformador. O flicker tem um efeito fisiol6gico desagradavel para as pessoas que
trabalham em ambientes com lampadas incandescentes, mas sem nenhum efeito sobre
os aparelhos e circuitos eletrénicos. O flicker é causa de preocupacdo somente quando
cargas pesadas sdo manobradas ou quando a impedancia do circuito é alta. (LOPEZ,
2013).

3.1.9. Interferéncia eletromagnética (EMI)

O Quadro 2.8 mostra as possiveis fontes de ruido e EMI.

Quadro 2.8- Fontes de ruido e EMI

Industrial e Fornos e arcos de induc¢ado, lampadas fluorescentes,
comercial impressoras laser e ar

EstacOes de radio e TV. Radar, telefonia celular e

Comunicagdes .
transmissores de controle

Sistemas de Contator, retificador, chaveamentos e curtos-
poténcia circuitos
Causas naturais Descargas atmosféricas e tempestades magnéticas
Maquinas e Aparelhos de solda, compressores, motores e
ferramentas sistemas de ignicao

Forno de microondas, maquinas de lavar e secar,

Eletrodomésticos
termostatos
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FONTE: Adaptado de LOPEZ, 2013.

3.2. Efeitos dos disturbios

3.2.1. Computadores

Equipamentos de comutacdo trabalham e armazenam grande quantidade de

informacdes e sdo altamente sensiveis a distdrbios na energia.

Os computadores e as redes de dados utilizam o terra como referéncia para todas as

etapas e funcionam com niveis baixos de tensdo, + 5 V.

A seguir, destacam algumas consequéncias dos distdrbios na energia:

a) Falhas em componentes eletronicos;
b) Apagamento da memoria ou instrugdes de programas;
C) Erros de paridade;

d) Reinicializac6es e desligamentos indesejados.

As variaveis que afetam diretamente a sensibilidade do equipamento aos distdrbios
elétricos sdo: sistema de aterramento, caracteristicas do projeto, velocidade de
operacdo, interligacdes entre equipamentos, configuracdes de rede e a densidade de
equipamentos de instalacdo. (LOPEZ, 2013).

As interferéncias eletromagnéticas podem ser relacionadas internamente e/ ou
externamente ao sistema de comunicagdo, mas sua causa sempre Se origina nas

perturbacdes eletromagnéticas. (LOPEZ, 2013).

As perturbagcdes com origem interna sdo geradas dentro do ambiente por onde passam
0s cabos de dados e de voz digital (cabeamento 16gico) e outros tipos de cabo. (LOPEZ,
2013).
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As perturbacdes de origem externa sdo campos eletromagnéticos vindos de fora da rede
de dutos ou canaletas e que causam perturbaces diretamente sobre os cabos l6gicos,

como sinais de TV, ondas de radio, motores elétricos e etc.

As perturbacBes sejam provenientes de ondas eletromagnéticas externas ou de outros
cabos proximos que transmitem outras formas de energia ou sinal de dentro da
tubulacdo ou canaleta, devem ter um tratamento especial durante a etapa de instalacdo
do sistema de cabeamento, objetivando-se adotar medidas para atenuar ou mesmo
eliminar defeitos.

O mercado de equipamentos e acessorios exibem basicamente canaletas e dutos

fabricados com os seguintes materiais:

a) Plastico: excelente isolante térmico, porem ndo dispGe de protecdo contra
campos eletromagnéticos;

b) Aluminio: ndo oferece protecdo elétrica, porém realiza boa blindagem
eletromagnética;

C) Aco: ndo é bom condutor de eletricidade, ndo serve para protecdo elétrica, mas

assegura boa blindagem eletromagnética.

Um campo eletromagnético varidvel pode criar uma corrente elétrica que por sua vez,
gera um campo magnético contrario ao que lhe deu origem. Esse efeito é considerado
responsavel pela atenuacdo das interferéncia eletromagnética quando sdo utilizadas
canaletas ou dutos de aluminio. Além desse fato, as canaletas de aluminio sdo
praticamente imunes as correntes de Foucault devido a sua condutibilidade elétrica.
(LOPEZ, 2013).



3.2.2. Sistemas de comunicacado

Os equipamentos de telecomunicacbes atuais, conforme Lopez (2013) sdo muito
sensiveis a distdrbios na rede elétrica. Sistemas telefonicos digitalizados correspondem
a computadores programados para processar sinal de voz.

O sistema telefénico adota como referéncia o terra e utiliza diversos niveis de tensdo
(£5V;-48V).

Pode-se citar algumas consequéncias dos distdrbios na energia:

a) Interferéncia nos programas;
b) Alteracdo na informag&o dos enderecos;
C) Chamadas incompletas;

d) Baixa relacdo sinal- ruido (interferéncia na banda de fonia).

As variaveis que afetam diretamente a sensibilidade do equipamento aos distirbios
elétricos sdo: sistema de aterramento, caracteristicas de projeto, velocidade de operacéo,
interligacGes entre equipamentos, configuracdo de rede e densidade de equipamentos na
instalagédo. (LOPEZ, 2013).

As correntes harmonicas circulando no sistema de distribuicdo ou na instalacdo de
consumidor final podem criar interferéncias nos circuitos de comunicacdo
compartilhando um caminho comum. TensGes induzidas em condutores paralelos por
correntes harménicas normalmente situadas dentro da faixa de comunicagdo de voz. A
tensdo induzida por ampére de corrente continua aumenta com a frequéncia.
Harmonicas de 3?, 9% e 152 ordem sdo problematicas em sistemas de quatro fios, porque
estdo nas fases do circuito trifasico e diretamente no neutro, que esta mais vulneravel

aos circuitos de comunicagéo.



As correntes harmonicas no sistema elétrico sdo acopladas em circuitos de comunicagédo
por indugdo ou condugéo direta. A utilizagdo de cabos blindados e condutores de par
trangcado minimizam o problema. O acoplamento indutivo direto equivale a ambos os
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condutores, resultando em tensdo de né nula no loop formado por condutores. O
acoplamento indutivo pode causar problemas se altas correntes s&o induzidas na
blindagem em torno dos condutores. A corrente circulando na blindagem produz uma
diferenca de potencial em relacdo ao terra nas extremidades do cabo telefonico.
(LOPEZ, 2013).

A corrente na blindagem também pode ser causada por conducéo direta. Se as condi¢Ges
do solo local ndo sdo tais que uma quantidade relativamente grande de corrente circula
na blindagem, ocorre a formacédo de diferenca de potencial das extremidades do cabo

telefonico em relagéo ao terra. (LOPEZ, 2013).

3.2.3. Controle de processos

O controle de processo é observado em sistemas tais como automacdo de fabricas,
controle de iluminagdo e controle de temperatura. (LOPEZ, 2013).

a) Ressaltam- se algumas consequéncias dos distlrbios na energia:

b) Falhas em componentes eletronicos; Interferéncia nos programas;

C) Controle digital/anal6gico com erros.

As variaveis que afetam diretamente a sensibilidade do equipamento aos disturbios
elétricos sdo: sistema de aterramento, caracteristicas de projeto, velocidade de operacéo,
interligacGes entre equipamentos, configuracdo de rede e densidade de equipamentos na

instalacéo.

3.2.4. Engenharia biomédica

Os equipamentos eletronicos da area biomédica sdo utilizados em aplicacdes médicas
para monitoragdo de sinais vitais, substituicdo funcional de érgdos, medicdo e analise de
componentes organicos e medicao controlada de medicamentos.

Consequéncias dos disturbios na energia:



a) Interferéncia nas medicdes;

b) Falhas nos equipamentos eletronicos;
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A frequéncia de ondas cerebrais situa- se na faixa entre 3 Hz e 100 Hz, ritmo cardiaco
de 60 a 200 batidas por minuto; niveis de tensdo entre 70 mV e 2 V. Os disturbios de 60
Hz e 180 Hz ficam situados diretamente nesses intervalos.
Os efeitos dos sinais eletromagnéticos irradiados dependem da intensidade do campo
(\V/ m) percebido pelo equipamento, do comprimento de onda desse sinal em relacéo as
dimensbGes dos componentes e cabos( agindo como antenas espurias), do tipo de
modulacdo do sinal( anal6gica ou digital) e do acoplamento entre as antenas
( posicionamento e polarizacéo).

3.2.5. Fontes alternativas de energia

As fontes alternativas de energia, tais como geradores de emergéncia e UPS (no-break),
sdo utilizados para alterar o nivel de tensdo e frequéncia, providenciar a regulacdo da
tensdo, isolar equipamentos elétricos e manter alimentacdo para cargas durante a

interrupcao de energia pela concessionaria de servico.

Consequéncias dos distirbios na energia:
a) Falha de redes de controle;
b) Distorcdo na tensdo que pode forcar operacdo continua de baterias;

C) Abertura de disjuntores.

As fontes podem conduzir aos seguintes disturbios:
a) Picos de corrente ou harménicos geradas pela carga que podem interagir com a

impedancia da propria fonte, causando distorcao e instabilidade na tens&o.

As variaveis que afetam diretamente a sensibilidade do equipamento aos disturbios

elétricos sdo: projeto, envelhecimento do equipamento e temperatura ambiente.

3.2.6. Transformadores
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A capacidade de um transformador trabalhar com cargas ndo lineares € funcdo do
projeto e material utilizado: tipo e qualidade do material do nucleo, enrolamentos de
aluminio-cobre e técnica de montagem.

Os transformadores sdo muito imunes aos distlrbios elétricos, mas podem ser afetados

por alguns eventos:

a) Correntes harmonicas que aumentam a temperatura de funcionamento;

b) Sobretensdo que pode saturar o transformador;

C) Picos de corrente ou correntes harmonicas geradas pela carga que podem
interagir adversamente com a impedancia do transformador, causando a instabilidade e

distorcao de tensdo.

As variaveis que afetam diretamente a sensibilidade do equipamento aos disturbios
elétricos sdo: projeto, temperatura ambiente, concentracdo de correntes harmonicas em

relagdo a corrente senoidal e tensdo aplicada .

3.2.7. Lampada fluorescente

O principio de funcionamento da lampada fluorescente baseia-se na formagdo de um
arco elétrico entre dois eletrodos imersos em um gas apropriado. Nessas condices,
ocorre a emissdo de raios ultravioleta, que se tornam visiveis quando em contato com a

camada de fdsforo existente na parede interna do bulbo da lampada.

O reator eletromagnético controla e estabiliza a corrente elétrica que circula entre os
eletrodos da ldmpada, além de estabelecer a ignicdo do arco. O principio de
funcionamento é baseado na saturagdo de uma bobina, com ndcleo de ferro, ligada em
série com um eletrodo de lampada. O reator consiste de um circuito retificador e um

oscilador.

No circuito basico do reator sdo agregados filtro de harmoénicas, supressor de

interferéncia radiada e capacitores para corre¢do do fator de poténcia.
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3.3. Indices de qualidade

Esses distUrbios que ocorrem nos sistemas podem provocar indmeras interferéncias
indesejaveis, como o acionamento indevido de relés, mau funcionamento de
equipamentos sensiveis, distor¢cbes em equipamentos de medicdo, podendo chegar até
mesmo a interrupcdo do fornecimento de energia. (BARROS; BORELLI; GEDRA,
2010).

Na avaliacdo da qualidade de energia podemos levar em conta a qualidade do produto e
a qualidade do servico. A primeira diz respeito a conformidade do produto energia
elétrica, que pode ser interpretada como a capacidade do sistema elétrico em fornecer
energia elétrica com tensbes equilibradas e sem deformagdes de forma de onda.
Resumindo, seria atender a demanda de energia elétrica com tensbes senoidais,
equilibradas e com amplitudes e tensbes constantes, sem 0s problemas apontados nos

topicos anteriores.

A) Indicadores de qualidade de produto

O Mddulo 8 do Procedimento de Distribuicdo( Prodist) da ANEEL em Barros; Borelli;
Gedra (2010), determina os seguintes parametros de qualidade de produto:

a) Tensdo em regime permanente;

b) Fator de poténcia;

¢) Harmonicos;

d) Desequilibrio de tensao;

e) Flutuacdo de tenséo.

Dentre esses parametros, somente a tensdo em regime permanente e o fator de poténcia
estdo regulamentados pela ANEEL. Os demais estdo sendo submetidos a anélise e

podem receber uma regulamentacéo futuramente.

Qualquer consumidor pode solicitar uma medicdo do seu nivel de tensdo. Caso esteja

enquadrado dentro do limite considerado adequado, a distribuidora deve cobrar esse
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servico do consumidor, porém se os valores medidos enquadrarem nos limites
considerados criticos ou precarios, a cobranca da medicdo néo é feita e a distribuicéo

deve providenciar as devidas corre¢des em seu sistema de distribuicéo.

B) Indicadores de qualidade de servico

Os critérios e limites referentes a qualidade de servico de fornecimento de energia sao
definidos pela ANEEL, por meio do mddulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional ( Prodist), conforme observado.
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2010).

DEC: Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Conservadora, expressa em
horas e acréscimos de hora, ela informa o intervalo de tempo, em média, no periodo de
observacdo, cada unidade consumidora do conjunto delimitado, ocorreu
descontinuidade na energia elétrica. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2010).

O DEC pode ser calculado pela Férmula 2.16.

DEC=[ ¥X, Ca(i) x t(i)] / Cc] (2.16)

Em que:

i: indice de eventos ocorridos no sistema, 0s quais provocam interrupgdes em uma ou
mais unidades consumidoras;

t(i): duracéo de cada evento (i) no periodo de apuracdo em horas;

Ca(i): nimero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i) no periodo de
apuracao;

Cc: numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final do
periodo de apuracdo;

k: nimero maximo de eventos no periodo considerado.
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FEC: Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora, expressa em
namero de interrupcdes e centésimos do numero de interrupgdes. O FEC expressa 0
numero de interrupces ocorridas, em média no periodo de observacdo, em cada
unidade consumidora do conjunto considerado.
Ele é calculado pela Formula 2.17.
FEC=[XX , Ca(i)]/ Cc (2.17)

Os componentes da formula referem aos mesmos disponibilizados na expressdo

anterior.

DIC: Duracdo de Interrup¢bes por Unidade Consumidora ou ponto de conexéo
considerado, expressa em horas e centésimos de hora. Ele representa o intervalo de
tempo, no periodo de observacdo, numa unidade consumidora ou ponto de conexao,

ocorreu descontinuidade na distribuicdo de energia.

O DIC pode ser obtido da Férmula 2.18.

DIC=3", t(i) (2.18)

Sendo:

i: indice de interrupcdes da unidade consumidora ou do ponto de conexdo, no periodo
de apuracdo, variando de 1 a n;

n: numero de interrupcbes da unidade consumidora ou do ponto de conexdo
considerado, no periodo de apuracao;

t(i): tempo de duracdo da interrupgéo (i) da unidade consumidora ou do ponto de
conexao considerado, no periodo de apuracao.

FIC: Frequéncia de Interrup¢bes por Unidade Consumidora ou ponto de conexao
considerado, expressa em numero de interrupcdes;

DMIC: Duracdo Maxima de Interrup¢des por Unidade Consumidora ou ponto de
conexdo considerado, expressa em horas e centésimos de hora.

Esses valores apurados e suas metas sdo publicados mensalmente na fatura de energia

do consumidor, entretanto esses indices refletem somente o intervalo de tempo em que
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0 sistema permanece desligado e a frequéncia desses. Ndo informam as alteragfes das
formas de onda e o valor da frequéncia do sinal elétrico, causada por ruidos, distor¢oes
harmonicas, condi¢des de falta e chaveamento de capacitores que podem comprometer
as operacdes dos equipamentos. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2010).

3.4. Gerenciamento da estrutura tarifaria

Pelo gerenciamento da estrutura tarifaria apropriada é possivel julgar se o contrato de
fornecimento é adequado, ou se permite agdes que reduzam os custos associados ao

faturamento de energia elétrica.

A) Selecdo da melhor estrutura tarifaria

Um consumidor do grupo A pode se enquadrar na tarifa convencional, Horosazonal azul
ou Horosazonal verde. Cada estrutura tarifaria exibe valores e forma de cobranca
variada. Por isso, é importante analisar a conveniéncia de mudanca da estrutura tarifaria
visando alcancar reducdo dos valores da fatura de energia elétrica. (BARROS;
BORELLI; GEDRA, 2010).

Se o valor da demanda contratada for menor que 300 kW e a tensdo de fornecimento
inferior a 69 kV, a unidade consumidora pode se enquadrar nos trés tipos de tarifas.
Para tensdes inferiores a 69 kV, a unidade consumidora pode se enquadrar na estrutura
tarifaria Horosazonal azul ou verde. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2010).

A unidade consumidora que esteja conectada a uma tensdo de fornecimento igual ou
superior a 69 kV somente se classifica na estrutura tarifaria Horosazonal azul, portanto
nesse caso nao existe analise aplicavel ao tipo de tarefa devido a obrigatoriedade de

aplicacdo da tarifa Horosazonal azul.

E possivel nesses casos, a mudanca de estrutura tarifaria, a analise deve ser iniciada com
a obtencdo dos valores de tarifa na distribuidora de energia, geralmente disponibilizadas

no site da empresa.
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O proximo passo é simular o valor da fatura de energia elétrica considerando as outras
estruturas tarifarias aplicaveis. Comparados os valores da simulagdo com a fatura atual,

é possivel avaliar se € ou ndo conveniente a mudanca da estrutura tarifaria.

Pode ocorrer de uma tarifa ser mais vantajosa em um més e menos em outro devido as
variagdes envolvendo o perfil de consumo da unidade consumidora. (BARROS;
BORELLI; GEDRA, 2010).

B) Fator de carga

O fator de carga é definido como o indice calculado pela razdo entre a energia ativa
consumida e a energia maxima que poderia ser utilizada em um dado intervalo de
tempo. Também é possivel afirmar que o fator de carga é representado pela razdo entre
a demanda média e a demanda maxima registrada em um determinado periodo.
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2010).

Para calcular o fator de carga de uma unidade consumidora pertencente ao grupo A, o
primeiro passo é verificar o enquadramento tarifario da instalacdo: convencional ou
Horosazonal.
Considerando a tarifa convencional, o fator de carga é obtido dividindo a energia
consumida pela demanda medida, multiplicada pelo tempo de utilizagdo, conforme a
Foérmula 2.19.

Fator de Carga = Consumo (kWh)/ Demanda( kW) x t( h) (2.19)
Para os consumidores atendidos pela estrutura tarifaria Horosazonal séo calculados dois
fatores de carga, um correspondente ao horario de ponta e outro para o horario fora de

ponta, baseando na Formula 2.20 e 2.21, respectivamente.

Fator de Carga (ponta) = Consumo ponta (kWh)/ Demanda ponta( kW) x tp( h)
(2.20)
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Fator de Carga( fora de ponta) = Consumo fora de ponta( kWh)/ Demanda fora de
ponta( kw) X tfp( h)
(2.21)

A demanda utilizada no denominador da expressdao do fator de carga € a demanda
extraida da fatura de energia, que corresponde & demanda méxima registrada no
periodo, ou seja, é o pico de demanda medido no periodo de analise. Ao multiplicar
pelo tempo de periodo analisado, obtém- se a energia que seria consumida caso a
demanda maxima fosse utilizada ao longo do tempo, caracterizando- se como 0 maximo
de utilizacdo da rede disponivel. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2010).

O valor da demanda contratada corresponde ao pico de demanda maxima registrada.
Outra importante conclusdo da analise é que a demanda contratada estara adequada ao
pico e na maior parte do tempo ndo serd utilizada. Caso seja possivel reduzir o pico de
demanda, automaticamente estaremos reduzindo a de manda contratada, e
consequentemente, reduzindo os valores envolvidos na fatura de energia elétrica.
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2010).

C) Melhoria do fator de carga

A melhoria do fator de carga permite uma reducdo no valor da demanda contratada,
implicando assim na reducdo de custos na fatura, contudo algumas medidas devem ser
empregadas para a evolucgdo do fator de carga. Dessa forma, recomenda analisar se a
economia obtida com a reducdo da demanda compensa a elevagdo dos custos internos.

O gerenciamento da energia permite avaliar as implicacGes e a relagdo custo/ beneficio
em funcéo das providéncias que devem ser adotadas. Esses dados a respeito do fator de
carga sao enviados para a memoria de massa do medidor na distribuidora, mediante o

pagamento de uma taxa.

A memoria de massa somente estara disponivel se o0 medidor de energia empregado for
eletrénico. Esse medidor € utilizado em larga escala nos consumidores do grupo A. A

evolucéo tecnoldgica trouxe equipamentos, para o gerenciamento de energia, dotados de
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softwares especificos para essa finalidade, os quais recebem informacGes das
concessionarias, constituindo uma ferramenta a ser empregada no monitoramento de

grandezas como a demanda e o fator de poténcia.

Os analisadores de grandezas elétricas sdo instalados no secundario do transformador ou
nas entradas dos quadros gerais de distribuicdo. Caso haja mais de um transformador
no sistema elétrico de uma empresa, convém instalar simultaneamente, um analisador
para cada transformador, para que posteriormente seja possivel sobrepor os dados na

mesma base de tempo.

A anélise deve ser feita nesses picos, identificando quais cargas operam no horario
afetado, buscando alternativas para remanejar a operacdo das tais cargas em outros

periodos de menor demanda da unidade consumidora.



3. CONSIDERACOES FINAIS

Recentemente, as empresas vém buscando cada vez mais métodos que proporcionem
confianga, seguranca, praticidade e vidveis tecnicamente, com o objetivo de minimizar
0s desperdicios materiais e de energia. Isso pode ser solucionado por meio de
dispositivos tecnoldgicos inovadores e pela mudanca de habitos por parte de seus
funcionarios e consumidores. Porém, a tarefa de controlar um sistema para que ele
alcance o equilibrio dindmico através de um quadro de distribui¢do inteligente €
bastante complexo, pois deve- se avaliar as condicGes do meio em que esse

equipamento ira inserir e também se ele se tornara viavel.

Entdo, conclui-se que o quadro de distribuicdo é vidvel desde que a empresa tenha
planejado como ela ira fazer para administrar sua energia, analisar sua viabilidade por
meio de indicadores financeiros de qualidade como a selecdo de despesas e receitas, 0
seu payback, o quanto esse projeto ira retornar financeiramente. Como foi mencionado
anteriormente, ndo compensa mudar a estrutura tarifaria, se essa implicar no aumento
dos custos internos de uma empresa.Uma alternativa sugerida € concentrar-se no

controle de variaveis fundamentais para a mitigacdo dos distarbios como a tensdo, a

frequéncia, a corrente, o fator de poténcia, a poténcia reativa e o fator de carga.

Isso combinado com a estrutura tarifaria adequada e o tipo de aterramento, seriam ideal
para um quadro de distribuicdo inteligente. Lembrando que até os proprios
equipamentos sdo formados por pecas eletronicas, e essas estdo sujeitas aos distdrbios

elétricos na rede, é preciso pensar em como reduzir os efeitos deles sobre as pegas.

Um dos avangos tecnoldgicos observados séo as redes inteligentes, nomeada também de
smart grids, estdo sendo desenvolvidos eletrodomésticos inteligentes que podem
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controlar o consumo remotamente sobre o pico. Outro aspecto que se deve ressaltar €
que eles podem contribuir para a estabilizagdo dos niveis de tensdo e as microrredes

podem operar de maneira independente na distribuicao.

Concluindo, existem muitas barreiras técnicas, comerciais e politicas que impedem a
implementacdo desses modelos, algumas delas sdo: infraestrutura avancada de medicéo
e atualizacdo do modelo de precificacdo das concessionarias, resisténcia da sociedade
com relacdo a infraestrutura de medicdo que € proibitiva, redes elétricas inteligentes
utilizam amplamente tecnologia de informagéo, os dados devem ser compartilhados
entre os envolvidos e em todos 0s niveis e esse modelo depende do modelo de setor

elétrico adotado, e dentre outros.
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