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Resumo

O presente trabalho analisa a qualidade da energia elétrica e a
eficiéncia energética nos sistemas de distribuicido de energia elétrica e
caracterizam suas causas, efeitos e solugdes para os problemas gerados.
Inicialmente é feita uma revisao bibliografica, incluindo um breve estudo sobre
os sistemas de distribuicdo e os principios basicos de transmissédo de energia.
Nesta mesma revisdo estdo bem definidos alguns disturbios comumente
presentes na distribuicdo da energia afetando a qualidade da energia e os
principios que regem a eficiéncia energética desde a transmissdo até no uso
final. Na parte final deste trabalho é apresentado um estudo realizado com a
manutencgao da rede de distribuicdo através da substituicdo de um regulador de
tensdo no Litoral Norte da Paraiba.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, qualidade da energia elétrica, sistemas
de distribuicdo de energia elétrica.
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1. Introducao

Com o crescimento acelerado do mercado consumidor, por volta do
século XVIII, as maquinas elétricas e os motores a combustdo adquiriram maior
destaque no mercado, porquanto sua confiabilidade e produgao teriam que ser
representadas por uma funcédo crescente. Estas qualidades caracterizaram
uma profunda modernizagdo nas plantas fabris, gerando uma acentuada

concorréncia.

Com base no conhecimento cientifico, logo foram introduzidos modelos
de maquinas mais eficientes, tendo como resultado final um produto de maior

eficiéncia com menor custo.

A eficiéncia energética além de garantir o aumento da concorréncia no
mercado, reduz a quantidade de poluentes, trazendo com isso ac¢des de
responsabilidade ambiental como meio para a preservagdo do nosso planeta.
Assim, a melhoria da eficiéncia energética é a solucao mais econémica e

rapida para minimizar os impactos causados pela utilizacao da energia.

Entretanto, quando se observa os efeitos causados pela modernizacao
das fabricas relativos a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) do sistema em
gue elas sdo empregadas, verifica-se um comprometimento da QEE, devido ao
surgimento de distor¢des indesejadas na rede com a crescente utilizacdo de
sistemas automatizados por controle microprocessados, chaveamentos
eletrbnicos, cargas industriais e residenciais nao lineares. Estas distor¢oes
resultam em disturbios nos sistemas de distribuicao, afetando a QEE injetada

na rede para os usuarios finais.

Nesse contexto, a utilizacdo de novas tecnologias obrigou
consumidores e fornecedores a buscarem uma energia elétrica de qualidade,
ou seja, sem desvios na tensao, corrente ou frequéncia que resultem na falha
ou ma operagao dos equipamentos dos consumidores.

Dentre os diversos disturbios de QEE existentes, destacam-se as
distor¢cdes harménicas, fendmenos de distor¢des periddicas de alta frequéncia
presentes nas tensdes e nas correntes e que estdo associadas a operagao
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continua de cargas com caracteristicas nao lineares, como os dispositivos que

usufruem de eletronica de poténcia (FREITAS, 2006).

Em face do exposto, podemos destacar a importancia dos temas
Eficiéncia Energética e a Qualidade da Energia nos Sistemas de Distribuicao
de Energia Elétrica e identifica-los com motivadores para a realizacdo da

proposta de Trabalho de Concluséo de Curso apresentada neste documento.



2. Sistemas Elétricos de Poténcia

A maior parte da energia gerada no Brasil € provida de usinas
hidrelétricas, em virtude do potencial hidrico brasileiro. A estrutura do sistema
elétrico visto na figura 1 compreende os sistemas de geracao, transmissao e
distribuicido de energia elétrica, com o objetivo de fornecer energia
continuamente aos usuarios, sendo o0 mesmo planejado para distribuir energia
elétrica atingindo certos padrdes de confiabilidade, disponibilidade, qualidade e

custos, com o minimo de impacto ambiental e 0 maximo de seguranca.

Geracao Transmissdo Distribuicdo

. 3 QTTg

/ 3

T
W

v

=

\'L

Figura 1 — Modelo esquematico de um sistema elétrico de poténcia
(MARTINHO, 2010).

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser subdivididos em trés

grandes grupos:

e Geracao, sua funcédo principal é converter alguma forma de energia em
energia elétrica;

e Transmissdo, responsavel pelo transporte da energia elétrica dos
centros de producao aos de distribuicéo;

e Distribuicdo, responsavel por distribuir a energia elétrica recebida do

sistema de transmissao aos grandes, médios e pequenos consumidores.

2.1 Sistemas de distribuicao

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica constituem um
segmento do sistema elétrico, formado pelas redes elétricas de distribuicdo de
média e baixa tensdo, cuja construgdo, manutencdo e operagcdo sao de

responsabilidade das companhias distribuidoras de eletricidade.
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O sistema de distribuicdo pode ser dividido em componentes como
ilustrado na figura 2:

Sistema de subtransmissao;

e Subestacao de distribuicao;

e Sistema de distribuicdo primaria;
e Estacdes transformadoras;

e Sistema de distribuicdo secundaria.

&3

Hl] Subtransmissao

Subestacdo de
Distribuicdo

:
7

.

e e

Distribuicdo
Primaria

. Estacoes

"'I"" Transformadoras
Distribuicdo

! Secundaria

%

N o] e

e

Consumidores

Figura 2 - Sistema de distribuicao de energia elétrica (KAGAN et al, 2005).



2.1.1 Sistema de subtransmissao

Os sistemas de subtransmissado sao formados por linhas trifadsicas com
tensdo de operacédo usualmente, de 138 kV ou 69 kV ou, ainda 34,5 kV, com
capacidade de transporte de algumas dezenas de MW por circuito. Tem a
funcdo de transferir a energia das subestacées de subtransmissdo para as
subestacoes de distribuicdo. Os consumidores em tensdo de subtransmissao
séo representados, por grandes instalagbes industriais, estagdes de tratamento
e de bombeamento d’agua (KAGAN et al, 2005).

2.1.2 Subestacao de distribuicao

Uma subestacdo (SE) é um conjunto de equipamentos de manobra
e/ou transformacdo e ainda eventualmente de compensacdo de reativos
usados para dirigir o fluxo de energia em sistemas de poténcia e possibilitar a
sua diversificacao através de rotas alternativas, possuindo dispositivos de
protecdo capazes de detectar os diferentes tipos de faltas que ocorrem no

sistema e de isolar trechos onde estas faltas ocorrem (DUAILIBE, 1999).

De acordo com os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST, as subestagbes de distribuicao
podem ser definidas como: “Conjunto de instalacdes elétricas em média ou alta
tensdo que agrupa os equipamentos, condutores e acessoérios, destinados a
protecdo, medicdo, manobra e transformagédo de grandezas elétricas”. Essas
subestacoes de distribuicdo sao responsaveis pela transformacéo da tensao de
subtransmissédo para a tenséo de distribuigdo primaria.

As SE podem ser classificadas:

e Quanto a fungao:
» SE de manobra

Permite manobrar partes do sistema, inserindo ou retirando-as de

servico, em um mesmo nivel de tensao.

» SE de transformacéo
o SE elevadora

Localizadas na saida das usinas geradoras, com a funcéo de elevar a

tensdo para niveis de transmissao e subtransmissao.



o SE abaixadora

Localizadas na periferia das cidades, a fungdo da SE é rebaixar os

niveis de tensao para o uso adequado dos consumidores.

o SE de distribuicao

Nas SE de distribuicdo o nivel de tensao da distribuicdo primaria se
situa na faixa de 13,8 kV a 34,5 kV.

» SE de regulacao de tensao

SE de regulagao de tensao sao utilizadas para adequar a tensdo aos
niveis definido em norma com o emprego de equipamentos de compensagao

tais como reatores, capacitores, compensadores estaticos, etc.

» SE conversoras

As SE conversoras sao empregadas para inversdo de frequéncia.
Associadas a sistema de transmissdo em corrente continua (CC).

¢ Quanto ao nivel de tensao:
» SE de alta tenséo, a tensdo nominal de operagao é de 230 kV.
» SE de extra alta tensdo, a tensdo nominal de operacado esta
acima de 230 kV.
e Quanto ao tipo de instalagao:
» SE desabrigada, construidas em locais amplos ao ar livre,

conforme a figura 3.

Figura 3 - Subestacao desabrigada (WEG, 2012).



» SE abrigada, construidas em locais fechados.

Figura 4 - Subestacao abrigada (ABB, 2012).

» SE blindadas, construidas em locais fechados, quando o espaco
para construcdo € restrito. Equipamentos protegidos e isolados
em 6leo ou em gas (ar comprimido ou SFg).

Figura 5 - Subestacao blindada isoladas com SFg (DUAILIBE, 1999).

2.1.3 Sistema de distribuicao primaria

As redes de distribuicdo primaria, ou de média tenséo, sao construidas
em circuitos elétricos trifasicos a trés fios (3 fases), normalmente nas classes
de tensdo 15 kV, 23 kV, ou 34,5 kV. Pela legislacdo vigente houve uma
padronizagdo dos niveis de tensdo, impostos para 13,8 kV e 34,5 kV. Essas
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redes emergem das subestacdes de distribuicdo e atendem aos consumidores
primarios e aos transformadores de distribuicdo, que suprem a rede
secundaria, ou de baixa tens&o. Dentre os consumidores primarios destacam-
se industrias de porte médio, conjuntos comerciais e instalagdes de iluminacao
publica (KAGAN et al, 2005).

2.1.4 Estacoes transformadoras

As estagdes transformadoras sdo constituidas por transformadores,
que reduzem a tensdo primaria, ou média tensdo, para a de distribuigcdo
secundaria, ou baixa tensdo. Sdo compostas usualmente, com para-raios, para
a protecao contra sobretensoées, e chaves elos fusiveis para protecao contra
sobrecorrentes, instalados no primario (KAGAN et al, 2005).

2.1.5 Sistema de distribuicao secundaria

As redes de distribuicdo secundaria sdo construidas com circuitos
elétricos trifasicos a quatro fios (3 fases e neutro). No Brasil, a padronizacao
para tensdao de distribuicao secundaria fixou valores de 220/127 V, para os
estados da regido sul e sudeste, e 380/220 V para as demais regides do pais.
Os consumidores que fazem parte deste grupo sdo os consumidores
residenciais, pequenos comércios e industrias (KAGAN et al, 2005).

Na distribuicdo secundaria € comum utilizar transformadores trifésicos,
resfriado a 6leo, com os enrolamentos do primario ligados em triangulo e os do
secundario ligados em estrela, com o centro aterrado, garantindo o
aprisionamento dos harménicos de terceira ordem no primario e protegdo mais
eficiente para o sistema secundario devido a referéncia com o terra. E também
bastante utilizado, em alguns sistemas, transformador monofasico e banco de
transformadores monofasicos, simplificando a manutencdo, garantindo a
continuidade na transmissdo da energia elétrica e a redugdo dos seus

respectivos custos operacionais.



3. Qualidade da Energia Elétrica

O conceito de qualidade do produto e do servico prestado pelas
concessionarias de energia elétrica tem sido cada vez mais exigido, tendo em
vista que sua realidade é retratada em um campo de pesquisa com destaque
no setor elétrico nacional. Além de possuir um sistema que forneca tenséo
adequada e continuidade do servigo, é necessario também que a forma de
onda de tensao entregue ao consumidor seja praticamente senoidal sem
deformacgdes, garantindo a qualidade da poténcia, tensdo ou energia entregue

aos consumidores.

A definicdo sobre Qualidade da Energia Elétrica (QEE) € caracterizada
sobre varios pontos de vistas, de acordo com o observador em questdo. “Para
os técnicos de energia elétrica € a auséncia de deformacao de amplitude ou
frequéncia, na forma de onda das grandezas elétricas que resultem em ma
operacdo ou defeitos em equipamentos de um sistema elétrico. Para os
fabricantes de equipamentos QEE é definido como sendo as caracteristicas do
fornecimento de energia que atendam aos requisitos necessarios para que
seus equipamentos operem satisfatoriamente. Ja para o consumidor, QEE é
fundamentalmente o uso continuo e eficiente do produto energia elétrica”
(BRONZEADO, 1997).

No contexto geral QEE é definida como sendo “Qualquer problema de
energia manifestada na tensao, na corrente ou nas variagdes de frequéncia
que resulte em falha ou ma operacdo de equipamentos de consumidores”
(FREITAS, 2006).

De acordo com os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST mdédulo 8 — qualidade da energia
elétrica:

“Com relacao aos valores de referéncia:

Os valores de tensdo obtidos por medigcbes devem ser comparados a
tensdo de referéncia, a qual deve ser a tensdo nominal ou a contratada, de
acordo com o nivel de tensdo do ponto de conexao;

» Com relacao a regulacao das tensbes contratadas:

a) com relacao as tensdes contratadas pelos acessantes da Rede

Béasica, devem ser obedecidos os Procedimentos de Rede.
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b) com relacao as tensdes contratadas entre distribuidoras:

A tensao a ser contratada nos pontos de conexdao com tensdo nominal
de operacao igual ou superior a 230 kV devera ser a tensdo nominal de
operacao do sistema no ponto de conexao;

A tensado a ser contratada nos pontos de conexdo com tensdo nominal
de operacéo inferior a 230 kV devera situar-se entre 95% (noventa e cinco por
cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal de operagao do
sistema no ponto de conexao.

» Com relagéo as tensdes contratadas junto a distribuidora:

A tensdo a ser contratada nos pontos de conexao pelos acessantes
atendidos em tensdao nominal de operacao superior a 1 kV deve situar-se entre
95% (noventa e cinco por cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tenséo
nominal de operacéo do sistema no ponto de conexao e, ainda, coincidir com a
tensdo nominal de um dos terminais de derivagdo previamente exigido ou
recomendado para o transformador da unidade consumidora;

A tensdo a ser contratada nos pontos de conexado pelos acessantes
atendidos em tensédo igual ou inferior a 1 kV deve ser a tensdo nominal do
sistema.”

Sob o ponto de vista elétrico, alguns disturbios que afetam a QEE nos
sistemas de distribuicdo serdo explanados observando as causas dos
fenbmenos sob suas consequéncias e solu¢des para mitigar esses respectivos

problemas.

3.1 Distorcoes de ondas que afetam a qualidade da

energia elétrica

Em um sistema elétrico trifasico ideal, as tensées em qualquer ponto
deveriam ser, de forma permanente, perfeitamente senoidais, equilibradas, e
com amplitude e frequéncia constantes. Qualquer desvio, acima de certos
limites, na caracteristica desses parametros é considerado um problema de
QEE (BRONZEADO et al, 1997).

Os disturbios associados a QEE e suas caracteristicas sao usualmente
divididos de acordo com sua duragdo e amplitude, sendo estes descritos nos

tépicos seguintes.
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3.1.1 Variacoes instantaneas de tensao

Variagbes instantaneas de tensdao sao eventos de natureza
momentanea, caracterizados pelas variagdes abruptas da tensdo com pequena
duracao na ordem de micro segundos que, em geral, dependem da quantidade
de energia armazenada nos elementos conectados e do comportamento

transitério do sistema que leva ao regime permanente (FREITAS, 2006).
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Figura 6 — Forma de onda com variagdes instantaneas de tenséo
(MARTINHO, 2010).

Neste grupo estao inclusos os Cortes na Tensao, Surtos de Tensao e

os Transitorios Oscilatérios da Tenséo.
e Cortes na Tenséo (Notching):

Cortes na tensdo sao deformagdes na onda de tensdo, causados pela
comutagdo de tiristores (SCRs), equipamentos de eletrbnica de poténcia,
quando a corrente é comutada de uma fase para outra. Essa comutacao ocorre
guando um SCR de uma fase entra em conducéo (ligado) e um SCR em outra
fase entra em bloqueio (desligado). Devido a indutancia do circuito alimentador,
a transferéncia de corrente de um tiristor em uma fase para o préximo em outra
fase nao é instantdnea. Neste processo, ha um periodo de sobreposicao (ou
comutagdo) durante o qual os dois dispositivos estdo conduzindo

simultaneamente. Durante a comutacdo, um curto-circuito € criado entre as
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duas fases, 0 que causa aumento da corrente e queda da tensdo sendo esta
queda definida como um notch de linha (GUERRA, 2010).

Na Figura 7 é apresentada uma topologia com SCRs e um sinal de
tensdo com cortes. Essa topologia retrata o valor médio de tensado desejavel

para uma determinada aplicacéao.
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Figura 7 - Topologia com SCRs e os cortes de tensao (GUERRA, 2010).

e Surtos de tensao

Os surtos de tensdo séo caracterizados pelo tempo de subida (Tempo
de Crista), tempo de caida (Tempo de Cauda) e pelo valor de pico da tensao
que em geral, possui sua polaridade unidirecional. Usualmente, surtos de
tensdo sao causados por descargas atmosféricas (BRONZEADO et al, 1997).

e Transitérios Oscilatorios da tenséao

Um transitdério oscilatério da tensdo consiste em uma mudanca
instantdnea de polaridade da tensdo do seu ponto de operacdo em regime
permanente. Sua andlise pode ser feita mediante a observacdo de seu
conteudo espectral em alta, média e baixa frequéncia, duracado e magnitude
conforme a figura 8 (FREITAS, 2006).
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Figura 8 — Caracterizagdo de um transitorio oscilatério de tens&o proveniente
de um chaveamento de um banco de capacitores (GUERRA, 2010).

3.1.2 Variacoes momentaneas de tensao

As variacbes momentaneas de tensao sao variagdes na amplitude da
tensdo em relacdo a tensdo nominal e ocorrem entre meio ciclo € 1 minuto.
Sao causadas na maioria das vezes por curtos circuitos no sistema elétrico e
chaveamentos de equipamentos que demandam altas correntes de
energizagao. A classificagcdo das variagbes momentaneas de tensédo de acordo
com o PRODIST pode ser visto na tabela 1.

Amplitude da tensédo
(valor eficaz) em relagédo a
tenséo de referéncia

Classificacao Denominagao Duracao da Variagéao

Interrupgéo
Momentdnea de
Tensao

Inferior ou igual a trés

segundos Inferiora 0,1 p.u

Variacéo Afundamento Superior ou igual a um i . .
- - : i - . Superiorouiguala 0,1 e
Momenténea de Momentdaneo de ciclo e inferior ou igual inferior a 0.9 p.u
Tensédo Tenséo a trés segundos o
Elevacéo Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 pu
Tenséao a trés segundos

Tabela 1 - classificagdo das variagbes momentaneas de tensao. (ANEEL-
MODULO 8, 2010).




14

As variacdes momentaneas de tensao sao classificadas em:
e Sobretensdo momentanea (SWELL)

Uma sobretensdo de curta duracdo é definida segundo a norma
americana /EEE 1159-1195, como um aumento do nivel de tenséo eficaz entre
10% e 80%, na frequéncia da rede, com duracao entre meio ciclo e 1 minuto.
Os swells estdao geralmente associados com condicées de falta no sistema,
principalmente as provenientes de falta fase-terra nas redes de distribuicdo.
Porém esse fenébmeno pode também estar associado por perda subita de
carga, mudancas rapidas da referéncia de terra e interrupcées ou decréscimo

abrupto no consumo de corrente de cargas indutivas (GUERRA, 2010).

Os efeitos ocorridos devido uma sobretensdo de curta duragdo podem
ocasionar diversos problemas, tais como: perda de dados, erros de
processamento, degradacdo ou queima dos componentes de equipamentos
eletrdnicos, reducdo da vida util de motores, queima de descarregadores de
surtos, atuacdes indevidas de dispositivos de protecdo como fusiveis e
disjuntores que podem atuar desenergizando equipamentos, causando
problemas de interrupgéo das cargas, falha em equipamentos ou manobras da

concessionaria.

e Subtensdo momentanea (SAG)

Uma subtensdo de curta duragdo € caracterizada por uma redugéo do
nivel de tensao eficaz, entre 10% e 90%, na frequéncia fundamental, com

duracao entre meio ciclo e 1 minuto.

Uma das principais causas que provoca este disturbio € o acionamento
de cargas de poténcias elevadas, pois o acionamento da carga ligada a um
sistema exige uma grande quantidade de energia da rede, proporcionando um
“afundamento” de tensdao. Como exemplos podem ser citados: os surtos de
corrente devido a energizagdo de transformadores, partida de motores
potentes, com duracbes de até 30 ciclos e acionamento de banco de
capacitores que, ao serem energizados, exigem da rede uma maior demanda
de corrente para energizar os circuitos inicialmente desenergizados, vencendo

a inércia do sistema, como também fornecendo a queda de tensdo em todo o
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circuito, devido a incapacidade dos dispositivos das redes fornecerem essa
corrente instantaneamente (GUERRA, 2010).

As consequéncias da subtensao de tensao além de causar problemas
em componentes eletrbnicos levam a perda de dados em equipamentos,
gerando acionamentos indevidos e problemas de controle, criando perdas de
segurancga e produtividade.

Na figura 9 é apresentado, com detalhes, os niveis normais de tenséo,

assim como as subtensio e sobretensao de tensao.

[ SWELL

Wi AAAAMAAAMAARAAL
T

Figura 9 - Sobretensao e subtensao de tensdo (BRONZEADO et al, 1997).

TENSAO

Existem varias formas para resolver estes disturbios, como a utilizagao
de estabilizadores de tensdo, no-breaks, restauradores de tensdo dinamicos de
diversos tipos, sendo a mais usual, a utilizacdo dos UPS (Uninterrupt Power
System), sistemas ininterruptos de energia, que sao equipamentos elétricos
fornecedor de energia elétrica emergencial, garantindo uma protecdo quase
instantdnea do circuito por ele alimentado. Isto é realizado através de um
conjunto de baterias e circuitos eletrénicos ou geradores, dependendo dos
niveis de poténcia associado ao sistema.

3.1.3 Interrupcoes de tensao

As interrupgcbes de tensdo s&o caracterizadas quando a tensdo de
suprimento cai para um valor menor que 10% da tensdo nominal por um
periodo, isso geralmente ocorre devido uma sobrecarga, falta no sistema,
falhas de equipamentos, acionamento de dispositivos de prote¢cdo, ou mau

funcionamento de sistemas de controle.

As interrupgcbes sdo divididas em momentaneas, temporarias e

sustentadas, dependendo do tempo de duracgéo.
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Figura 10 - Interrupgéo de tensdo (POMILIO, 2010).

3.1.4 Variacoes sustentadas de tensao

As variacoes sustentadas de tensido sdo alteracdes no valor eficaz da

tensdo que possui duracao superior a um minuto. Em geral, sdo causadas pela

entrada e saida de grandes blocos de cargas, linhas de transmissdo e

equipamentos de compensacao de poténcia reativa (FREITAS, 2006). A

classificacao das variagdes sustentadas de tensdo de acordo com o PRODIST

pode ser visto na tabela 2.

Classificagdo

Denominagéo

Duragdo da Variagdo

Amplitude da tensao
(valor eficaz) em relagdo a
tensdo de referéncia

Variacéao
Temporaria de
Tenséo

Interrupcgéo
Temporaria de
Tenséo

Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos

Inferiora 0,1 p.u

Afundamento
Temporario de

Superior a trés
segundos e inferior a

Superior ou igual a 0,1 e
inferiora 0,9 p.u

Tenséo trés minutos
Elevacéo Superior a trés

Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tensé&o trés minutos

Tabela 2 - classificagao das variagoes sustentadas de tensao. (ANEEL
MODULO 8, 2010).

Essas variacoes podem ser classificadas como:

e Sobretensdes sustentadas (Overvoltage): para valores de tensado acima

de 110% da tensdo nominal na frequéncia fundamental.

e Subtensbes sustentadas (Undervoltage): para valores de tensao entre

10% e 90% da tensdo nominal na frequéncia fundamental.
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e Interrupcdo Sustentada de Tensao (Sustained Interruption): para valores
de tensao inferiores a 10% da tensao nominal ou faltas de tensao.
(BRONZEADO et al, 1997)

3.1.5 Variacao de frequéncia

A variacdo de frequéncia no sistema elétrico em torno da sua
fundamental (50 Hz ou 60 Hz) é regulamentada no Brasil com uma faixa em
torno de 60 + 0,5Hz. As principais causas que possa levar a um valor que
ultrapasse a faixa estabelecida estdo associadas a faltas em sistemas de
transmissao, saida de grandes blocos de carga ou pela saida de operacao de
uma grande fonte de geracado em virtude de um desequilibrio na geragao e/ou

carga.

Na figura 11 € ilustrado um exemplo no qual a frequéncia sofre grandes
variagdes, dando énfase ao intervalo em que houve a interrupgéo na linha de
transmissao de 765 kV entre ltaipu e Sao Paulo. Esta falta, ocorrida em 16 de
outubro de 2005, resultou em uma variagao na frequéncia do sistema de 60,12
Hz para 58,32 Hz em 3 s (MICHELS, 2009).
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Figura 11 - Variacdo na frequéncia do sistema de 60,12Hz para 58,32 Hz em 3
segundos (MICHELS, 2009).
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3.1.6 Ruidos elétricos

O ruido elétrico é o termo utilizado para descrever um sinal de alta
frequéncia superposto ao sinal de poténcia (quando comparado com 50 ou 60
Hz da rede) provocando interferéncias na rede elétrica, alterando suas
caracteristicas, além de provocar danos ao sistema, pode comprometer os
dados entre estacdes energéticas, fornecendo diagnésticos errados, podendo

causar enormes prejuizos para as estagoes.

Essas interferéncias sédo causadas por emissao eletromagnética ou por
radio frequéncia através de equipamentos como os transmissores de estacdes
de radio e TV, as linhas de alta e extra-alta tensao, eletrodomésticos, motores,
conversores estaticos, contatos elétricos defeituosos e as lampadas
fluorescentes.

Para atenuar os ruidos elétricos sao utilizados transformadores de
isolamento, filtros, blindagem de estruturas e, principalmente, cuidados com o
aterramento, evitando conectar aparelhos sensiveis na mesma fase onde estéao
ligados aparelhos de maior poténcia.

Na figura 12 é observado um ruido com amplitude de 10 V, 4,5 kHz,
superposto a uma tensao de 220 V, 60 Hz.

o0 | /'\\ AU

0.00 — | . 1i {
l\ / \\1 / \. 2
1 \ f \ /

VoV

400.00 T

TENSAO (V)

I ! [ ' |
0.00 0.02 0.04 0.06
TEMPO (s)

Figura 12 - Ruido superposto a uma tensédo de 220 V (GUERRA, 2010).
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3.1.7 Cintilacao ou Flicker

Flicker € o fendmeno designado por cintilagcdo luminosa, referente a
percepcao pelo olho humano das variagées luminosas, causada por modulagéao
da tensdo na faixa de 0 Hz a 30 Hz provocando uma flutuacado da tensédo de
alimentacado, em virtude da sensibilidade restrita a essa faixa bastante estreita

de frequéncia.

A cintilagdo ocorre principalmente quando outras cargas ligadas ao
mesmo circuito de alimentacdo variam em virtude dos inter-harmonicos e
harménicos, consumindo uma maior corrente instantanea, provocando

flutuacdes na amplitude da tensao.

Essa variacdo luminosa sofre maiores consequéncias em lampadas
incandescentes e de mercurio, por apresentarem uma maior sensibilidade a
alteracbes de tensdo, assim como televisores, monitores, podem causar
dificuldades para leitura, incbmodo e cansaco visual, dor de cabeca, estresse

mental, perda de concentracao, irritabilidade e etc.

Na figura 13 é apresentado um tipo de oscilacdo que pode ocasionar
flicker.
A400.00 =—

200.00 —

0.00 ==

TENSAO (V)
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Figura 13 - Sub-harménica de amplitude 5 V, 10 Hz, superposta a uma tensao
de 220 V(rms), 60 Hz (GUERRA, 2010).
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3.1.8 Desequilibrio de tensao

Desequilibrio de tenséo € por definicdo a diferenga entre a magnitude
das tensbes de fase de circuitos polifasicos, identificado como um problema
tipico em sistemas de distribuicdo, caracteristico de regime permanente
(POMILIO, 2010).

De acordo com os Procedimentos de DistribuicAdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, o valor de referéncia nos
barramentos do sistema de distribuicdo, com excec¢ao da BT, deve ser igual ou
inferior a 2%. Esse valor serve para referéncia do planejamento elétrico em
termos de QEE e que, regulatoriamente, sera estabelecido em resolucao
especifica, apos periodo experimental de coleta de dados.

Na geracdo e na transmissao de energia elétrica a preocupagédo €
restritamente voltada ao fornecimento de tensdes equilibradas. Quando a
energia passa a ser distribuida, seus niveis de equilibrio sdo muito reduzidos,
pois as cargas sdo normalmente monofasicas distribuidas de forma irregular,
desequilibrando o sistema trifasico, comprometendo a tensdo de fornecimento

na rede.

Esse desequilibrio de tensdo € ilustrado na forma fasorial e em forma
de onda nas figuras 14(a) e 14(b) respectivamente, demonstrando a diferenca
nas amplitudes dentre as tensdes de fase ou no desvio da defasagem de 120°

entre estas tensoes.

W ¥ .

Sistema equilibrado Sistema desequilibrado

_, t-f\fs:f-;f\,f:MJ w‘\f v‘*v J“

(b)

Figura 14 — (a) Desequilibrio de tens&o na forma fasorial. (b) Desequilibrio de
tensdo em forma de onda (POMILIO, 2010).



21

3.1.8.1 Fatores que acarretam o desequilibrio de tensao
Os fatores que acarretam o desequilibrio de tensdo na distribuicdo de

energia elétrica:

e Distribuicao irregular de cargas por fase, ocasionada pela inser¢cao e/ou
retirada de cargas;

e Emprego excessivo de transformadores monofasicos em ramais de
sistemas de distribuicdo primaria trifasicos a quatro fios com o neutro
aterrado, como os sistemas MRT (Monofésico com Retorno pela Terra);

e Em transformadores trifasicos, a corrente de magnetizacao se diferencia
de uma fase para outra devido a diferengas magnéticas encontradas na
construgdo do nucleo. Se a conexao € do tipo estrela com neutro
isolado, as tensbes de fase se apresentam sensivelmente
desbalanceadas, fato que é minimizado caso o secundario seja ligado
em triangulo;

e Em zonas com industrias siderargicas, os fornos elétricos trifasicos a
arco sado as principais fontes de desequilibrio nas redes elétricas.
Durante o processo de fusdo e refino, ha diferentes carregamentos nas
fases, originando altas correntes desequilibradas que provocam
desequilibrios significativos nas tensoes;

¢ Quando uma carga trifasica equilibrada é conectada a uma rede
desequilibrada, as correntes de carga serdao desequilibradas.

(GUERRA, 2010).

3.1.8.2 Impactos ocasionados pelo desequilibrio de tensao

Dentre os diversos impactos possiveis causados pelo desequilibrio de
tensdo destacam-se o0s ocorridos nas maquinas elétricas. Nos motores
trifasicos, as tensdes desequilibradas nos enrolamentos do estator produzem
correntes de sequéncia negativa adicionais circulando no rotor. Isto aumenta as
perdas e provoca elevagdes de temperatura, reduzindo sua eficiéncia e
provocando sobreaquecimento. Outro efeito bem tipico é a deformacédo do
campo magnético girante, causada pela composicdo dos campos de sequéncia
positiva e negativa. Isto implica na producdo de esforcos mecanicos axiais e
radiais sobre o eixo, causando 0s seguintes problemas: vibragées, ruidos,

batimentos, desgastes e aquecimento excessivo dos mancais, em
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consequéncia do surgimento de correntes parasitas no sistema eixo-mancais-
terra, reduzindo sua vida util (GUERRA, 2010).

3.1.8.3 Técnicas para reduzir os impactos ocasionados por desequilibrio
de tensao

Para reduzir o desequilibrio de tensao as concessionarias assim como
os consumidores apresentam grande importancia. Algumas técnicas e seus
respectivos agentes sdo descritos em seguida:

Técnicas da concessionaria.
e Redistribuicdo de cargas monofésicas buscando maior equilibrio;
e Uso de reguladores monofasicos;
e Uso de compensadores passivos ou ativos.
Técnicas do consumidor.
e Balanceamento da carga;
e Equipamentos sensiveis ndo devem ser conectados em redes com
grande numero de cargas monofasicas;
e Proteger motores de indugdo com relés para tensdao ou corrente de
sequéncia negativa.
(POMILIO, 2010).

3.1.9 Distorcoes harmoénicas

Equipamentos como computadores pessoais, reatores eletrénicos,
variadores de velocidades e fontes de alimentacdo em geral sdo exemplos de
cargas que tém seu funcionamento baseado em componentes eletrénicos de
poténcia tais como diodo, tiristores, transistores e outros. Esses equipamentos
trazem consigo o inconveniente de provocar deformagdes nas formas de onda
presentes nas instalagdes elétricas, 0 que resulta nas chamadas tensdes e
correntes harménicas (MORENO, 2001).

As correntes harmbnicas sao geradas pelas cargas nao lineares
conectadas a rede. A circulagdo das correntes harmdnicas geram tensdes
harménicas através das impedancias da rede, e entdo uma deformacdo da
tensdo de alimentagdo (CHAPMAN, 2005).

Na figura 15 tem-se uma ilustragéo das formas de ondas de corrente e

tensdo para cargas lineares e nao lineares.
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Figura 15 — Formas de ondas de corrente e tensao para: (a) cargas lineares
(b) cargas nao lineares (CHAPMAN, 2005)

Segundo o Teorema de Fourier, todo sinal periédico qualquer &
composto de uma serie de ondas senoidais com frequéncias multiplas inteiras
da frequéncia fundamental, cada uma com determinada amplitude e uma
determinada fase, mais uma componente continua CC (de frequéncia zero)
(MARTINHO, 2010).

As harmoénicas impares sdo mais frequentes e possui maior
intensidade, sendo as maiores causadoras de danos em equipamentos
conectadas nas instalacoes elétricas em geral. De acordo com a ordem da
harmoénica, ela pode ser de sequéncia positiva, negativa ou zero (MORENO,
2001).

Os sinais harménicos podem ser classificados quanto a sua ordem,

frequéncia e sequencia, conforme indicado na tabela 3.

Ordem Frequencia (Hz) Sequencia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
N nx60 —

Tabela 3 - Ordem, frequéncia e sequencia das harménicas (MORENO, 2001).

Na figura 16 é observada a componente fundamental e suas
componentes harménicas de ordem impar. Vale salientar que as caracteristicas

da carga € o fator determinante da ordem das harmoénicas produzidas.
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Figura 16 - Exemplo de correntes com suas harménicas, e decomposi¢éo da
corrente global em seus componentes harménicos (CHAPMAN, 2005).
Algumas expressdes e determinados limites foram estabelecidos para
avaliar o nivel de distorcdo harménica das ondas de tenséo e de corrente. Séo
estes: distorcdo harmoénica total, distorcado harménica individual, espectro
harmonico, fator de poténcia e fator de crista.

e Distorcdo harmdnica total:

Distorcao Harménica Total (DHT) € uma grandeza que quantifica a
distorcdo presente em uma forma de onda periédica em relacdo a sua

fundamental. Para um sinal qualquer y, a DHT é definida pela expressao 1:

0, — ZIT:Z YIZ'I 0,
DHT(%) = |22 X 100%, (1)
1

onde y; e y, sdo as amplitudes dos harménicos de frequéncia fundamental e

de ordem “n”, respectivamente.

Quando a referéncia € harmoénica de corrente ou de tensao, basta
substituir os valores de y, por valores de amplitude de corrente ou de tenséo

na expressao 1, respectivamente, conforme as expressoes 2 e 3.

DHT,(%) = |%2=21% X 100%. 2)
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Yn=2 UR
DHTV(%) = T X100%. (3)
1
Para uma onda puramente senoidal, livre de distorcées, o DHT é de

0%. Ja para algumas ondas muito distorcidas, como exemplo corrente de
alguns aparelhos eletrénicos, o DTH pode chegar a 100% (CHAPMAN, 2005).

e Distorgdo harmoénica individual

Distorcdo harménica individual (DHI) é a razdo em percentual dos
harménicos de ordem n em relagdo a sua fundamental A DHI pode ser
calculada mediante o emprego da expressao 4:

_Yn
DHIy = X 100. (4)

Para determinar a Distorcdo Harménica Individual de Tensao (DHIv) ou
a Distorcao Harménica Individual de Corrente (DHIi), basta substituir os valores

de y por valores de amplitude de tensao e de corrente, respectivamente.
e Espectro harmbnico

O espectro harmbnico € uma decomposicao em frequéncia do sinal,
que permite representa-lo na forma de um grafico tipo barras, onde cada barra
representa uma harménica com sua frequéncia, valor eficaz e defasagem,
permitindo avaliar sua deformagéo. Um exemplo de espectro pode ser visto na
Figura 17.
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Figura 17 — Espectro harménico (CHAPMAN, 2005).

e Fator de poténcia

O fator de poténcia € uma relacao entre a poténcia ativa e a poténcia

aparente consumida por um equipamento. O fator de poténcia € um numero
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adimensional que varia entre 0 e 1. Quando o fator de poténcia é igual a zero, o
fluxo de energia é inteiramente reativo, e a energia armazenada € devolvida
totalmente a fonte em cada ciclo indicando baixa eficiéncia. Quando o fator de
poténcia é 1, toda a energia fornecida pela fonte é consumida pela carga
indicando alta eficiéncia, ou seja, este parametro indica a eficiéncia com a qual
a energia esta sendo usada.

O fator de poténcia € calculado de acordo com a expressao 5:

FP = Poténcia Ativa _ COS(Z). (5)

" Poténcia Aparente

Quando a tensdo de alimentacdo possui conteudo harménico na sua
composicao é necessario realizar uma adequacao para o calculo correto do

fator de poténcia. Essa adequacao é apresentada na expressao 6:

__ cosP
FP = Fsonre: (6)

e Fator de Crista

Define-se Fator de Crista (FC) como sendo a relacao entre o valor de
pico e o valor eficaz de um sinal de tensdo ou corrente, de acordo com a

expressao 7:

FC = —Bl© o FC= 2i© (7)

Urms II‘l’l’lS

O fator de crista é um forte indicador de distorcdo e simples de ser
aplicado. Através de medi¢des e na obtengado de FC’s com valores distantes de
V2 h& grandes indicios de sobrecargas pontuais consideraveis, isto porque
para um sinal perfeitamente senoidal o FC = v2 (CHAPMAN, 2005).

3.1.9.1 Normas de distorcoes harmonicas

Os niveis de compatibilidade para os harménicos de tenséo para redes
de baixa-tensdo sdo definidos de acordo com a norma IEC 61000-2-2,
conforme mostrados na tabela 4 (FREITAS, 2006).



Harmébnicos Impares Harmédnicos Impares Harmonicos Pares
nao Multiplos de 3 Multiplos de 3
Ordem(N) Tenséao Ordem(N) | Tensdo |Ordem(N)| Tensao
Harmobnica Harmoénica Harmoénica
(%) (%) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+0,5x25/n

Tabela 4 - Niveis de Compatibilidade para harmdnicos de tensao em redes
publicas de baixa tensdo (FREITAS, 2006).

Para as redes industriais a norma IEC 61000-2-4 estabelece os niveis
de compatibilidade das distor¢cbes harménicas de acordo com a classe
pertencente. Definem-se as trés classes com exigéncia de compatibilidade
diferente em funcdo dos ambientes eletromagnéticos possiveis, isto pode ser

observado na Tabela 5:

e Classe 1: aplica-se as redes protegidas e tem niveis de compatibilidade
mais baixos do que os das redes publicas. Diz respeito a utilizacao de
aparelhos muito sensiveis as perturbacées da rede elétrica, como por

de

equipamentos de automacéo e de protecéo, certos computadores, etc.

exemplo: instrumentacao laboratérios  tecnolégicos, certos

e Classe 2: esta classe aplica-se aos PAC (Ponto de Acoplamento
Comum a rede publica) e aos pontos de ligagdo interna nos ambientes
industriais em geral. Os niveis de compatibilidade desta classe sao
idénticos aos das redes publicas, pelo que os equipamentos destinados
a utilizacado nestas redes podem ser usados nesta classe de ambiente
industrial.

o Classe 3: esta classe aplica-se somente aos pontos de ligacao interna
dos ambientes industriais. Os niveis de compatibilidade s&o superiores
aos da classe 2 para certas perturbacdes. Esta classe deve ser
considerada, por exemplo, quando uma das seguintes condicdes é

satisfeita: a maior parte das cargas € alimentada através de
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conversores; existem maquinas de soldar; ocorrem arranques (partidas)

frequentes de motores de grande poténcia; as cargas variam

rapidamente.
Distorgdo Harménica Classe 1 Classe 2 Classe 3
Total 5% 8% 10%

Tabela 5 - Niveis de compatibilidade para redes industriais (FREITAS, 2006).

3.1.9.2 Efeitos das harménicas

A formacdo de harménicos e as distorcbes de onda nas linhas de
distribuicdo de energia elétrica trazem sérios problemas nos equipamentos, nas
instalacoes e nos componentes do sistema elétrico. Dentre eles podemos listar

alguns de grande importancia:

e Aumento das perdas (aquecimento), saturagcéo, ressonancias, vibracdes
nos enrolamentos e reducgao da vida util de transformadores;

e Aquecimento, binarios pulsantes, ruido audivel e reducdo da vida util
das maquinas elétricas rotativas;

e Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em retificadores
controlados e reguladores de tensao;

e Problemas na operacao de relés de protecao, disjuntores e fusiveis;

e Aumento nas perdas dos condutores elétricos, isto em decorréncia do
efeito pelicular, que restringe a seccdo condutora para componentes de
frequéncia elevada;

e Aumento consideravel na dissipacdo térmica dos condensadores,
levando a deterioracao do dielétrico;

¢ Reducao da vida util das lampadas e flutuacdo da intensidade luminosa
(flicker — para o caso de ocorréncia de subharmdnicos);

e Erros nos medidores de energia elétrica e instrumentos de medida;

¢ |Interferéncia electromagnética em equipamentos de comunicacao;

¢ Mau funcionamento ou falhas de operagcao em equipamentos eletrdnicos
ligados a rede elétrica, tais como computadores, controladores légicos
programaveis (PLCs), sistemas de controlo comandados por
microcontroladores, etc.

(GUERRA, 2010).
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e Nas maquinas elétricas, a presenca de harménicos origina uma
diminuicdo do rendimento da maquina, diminuicdo essa que se deve nao
somente devido a existéncia de campos girantes com sentido de rotagao
contrario (devido a sequéncia negativa) ao do campo fundamental, mas
também ao aumento das perdas nos enrolamentos e no material
ferromagnético estatorico e rotérico da maquina. Sua caracterizacao de

acordo com a sequéncia harménica pode ser visto na Tabela 6.

Sequencia Rotacao Efeito
Positiva Direta Sobreaquecimento
Negativa Inversa Sobreaquecimento e menor
rendimento
Zero - Sobreaquecimento(Correntes
superpostas ao condutor
neutro)

Tabela 6 — Caracterizacao das sequencias harmbnicas em motores e
geradores (FREITAS, 2006).
3.1.9.3 Solucoes para reducao de distorcoes harménicas
Dependendo do nivel de distorcdo harménica, as formas de atenuacao

sdo enquadradas em solugdes base e solugdes radicais:
Solugdes base

e Reagrupamento de cargas poluentes;

e Separacao de fontes;

e Utilizacao de transformadores em conjugado separados;

e Insercdo de indutancias na instalagao.
Solucgdes radicais

e Filtro passivo;

e Filtro ativo;

e Filtro hibrido.
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4. Eficiéncia Energética

Eficiéncia energética consiste, basicamente, em reduzir perdas e

eliminar desperdicios.

Nos processos de conversdo de energia a energia é sempre
conservada, mas algumas formas de energia sdo mais uteis do que outras.
Baseados na Lei da Conservacdo da Energia, cientistas e engenheiros estao
sempre tentando melhorar a eficiéncia nos sistemas de geracao, transmisséao,

distribuicdo de energia elétrica e no seu uso final (TIPLER, 2009).

4.1 As leis das conservacoes energéticas

As principais definicbes de grandezas termodinamicas constam de
suas leis: a lei zero € a que define a temperatura; a primeira lei (calor, trabalho
mecanico e energia interna) € a do principio da conservacdo da energia; a
segunda lei define entropia e fornece regras para conversao de energia térmica
em trabalho mecéanico e a terceira lei aponta limitacbes para a obtengcdo do
zero absoluto de temperatura (TIPLER, 2009).

4.1.1 Lei zero da termodinamica
“Se dois sistemas estdo em equilibrio entre si e em equilibrio térmico

com um terceiro sistema, consequentemente os trés sistemas se encontrarao
em equilibrio térmico” (R. H. FOWLER.).

llustracdo do principio:

o Estagio Inicial: os sistemas 1, 2 e 3 estdo em equilibrio interno.

Sistema 1 / Sistema 2 = | - Sistema 3

5% S \_ VP \ V&P

Figura 18 — Sistemas em equilibrio.

o Estagio Intermediario 1: os sistemas 1 e 2 sdo colocados em
contato,sendo observadas modificacdes nas propriedades de ambos os

sistemas.
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Sistema 2

V. P2

Sistema 1

Vi. P4

Figura 19 — Sistemas 1 e 2 em contato.

e Estagio Intermediario 2: os sistemas 1 e 2 ndo apresentam alteracao das

suas propriedades.

-

/—\ //—\\
Sistema 1 /i Sistema 2 )
( Vi.P.. T /NG Va. P2, T

N S

Figura 20 — Sistemas 1 e 2 em equilibrio térmico.

e Estagio Final: um terceiro sistema (3) é colocado em contato com o
sistema 1 e nenhuma alteracdo é observada, indicando portanto o
equilibrio térmico entre os sistemas 1 e 3; sendo assim os sistemas 2 e

3 estdo também em equilibrio térmico.

m /S;t:ﬁ / Sistema 3

istema 1

Figura 21 —Todos os sistemas em equilibrio.

(BASTOS et al, 2011).

4.1.2 Primeira lei da termodinamica

A Primeira Lei da Termodindmica surgiu quando, percebeu-se que
trabalho poderia ser convertido em calor, ou seja, 0 gasto de uma quantidade
fixa de trabalho sempre origina a producdo da mesma quantidade de calor.
Este principio introduziu uma nova fungdo de estado, a energia interna do
sistema (BASTOS et al, 2011).
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A variacao da energia interna (AE;,;) de um sistema é igual ao calor
transferido para o sistema (Qenira) Mais o0 trabalho realizado sobre o sistema
(Wsobre) (TIPLER, 2009).

A partir da figura 22 é facil a visualizagdo do enunciado:

'_lr;_ 'R T[’ll} |.'|”“|‘.l

':l .Uh“-_ )'ﬁf ¢ 'lhl]lu"'ldll"lhq e

(Jenera positivo Weire pm.lu.

AEu Coriiia + Wiibn

Figura 22 — Esquema referente a primeira lei da termodinamica (TIPLER,
2009).

Em forma de equacéao

AEint = Qentra + Wsobre (8)

Quando um sistema muda de um estado para outro, diz-se que o
sistema sofre uma transformacao reversivel ou irreversivel. Sabendo que os
processos reais s&o irreversiveis concluimos que, sempre que ocorre uma
transformacao, a entropia do universo (sistema isolado) aumenta (TIPLER,
2009).

4.1.2.1 Processo reversivel

Processos reversiveis sdo aqueles que, teoricamente, sao
completamente reversiveis, podendo realizar a trajetoria inversa do processo,
isto é, quando a transformacao ocorre mediante a restauracdo das condi¢des
iniciais, tanto do sistema quanto das vizinhancas, ndo ha producao de trabalho
liquido (BASTOS et al, 2011).

O processo reversivel requer:

e Balanco de pressao interna ou externa;

e Auséncia de atrito;
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e Tempo suficientemente grande para a restauragcdo das condi¢des
iniciais, apds variacao infinitesimal de volume;

e Processos reversiveis servem de modelo para calculos termodinamicos
ideais;

e Os processos sao idealizados a temperatura constante;

e A energia acumulada nas vizinhangas no processo de expansdo e
exatamente igual a quantidade necessaria para comprimir 0 gas para o
estado inicial.

(BASTOS et al, 2011).

4.1.2.2 Processo irreversivel

Processos irreversiveis sdo aqueles que s6 podem ser executados em
um sentido, sem que haja a possibilidade da manutengcdo do processo ao
primeiro estado, isto é, quando o sistema e/ou as vizinhangas nao tém as suas
condigdes iniciais restauradas, exceto com o aporte de energia para o sistema.
Todos 0s processos reais sao irreversiveis, ainda que em alguns casos seja
possivel fazer uma aproximacdo reversivel. E possivel se aproximar da
reversibilidade, mas nao atingi-la (BASTOS et al, 2011).

Alguns fatores sao responsaveis por tornar 0s processos irreversiveis.

Dentre os diversos temos como principais:

e Friccao — friccdo por deslizamento, bem como fricgdo no escoamento de
fluidos;
e Expansao nao resistida de um gas ou liquido para uma pressao menor;
e Transferéncia de calor através de uma diferenca de temperaturas finita;
e Mistura espontanea de substancias diferentes ou em diferentes estados;
e Reacao quimica espontanea;
e Fluxo de corrente elétrica através de uma resisténcia;
e Magnetizacao ou polarizagcdo com histerese;
e Deformacéo inelastica.
(BASTOS et al, 2011).

4.1.3 Segunda lei da termodinamica

Segundo Clausius, em todos 0s processos reais de conversao

energética, sempre deve existir uma parcela de energia térmica como produto,
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cujo valor corresponde as imperfeicbes nos processos resultando em um

incremento liquido da entropia (S) no Universo.

Entropia é uma grandeza termodinamica que aparece geralmente
associada ao que se denomina de "grau de desordem" de
um sistema termodinamico.

(Stotal)estado > (Stotal)estado (9)

final inicial
Para o processo ser irreversivel
AStotal >0 (10)

Os enunciados da 22 Lei sempre enfatizam a impossibilidade de certos
tipos de maquinas operarem em processos ciclicos monotérmicos
(BASTOS et al, 2011).

Segundo o enunciado de Kelvin para a 22 lei da termodinamica:

Nenhum sistema pode absorver calor de um unico reservatério e
converté-lo inteiramente em trabalho sem que resultem outras variacées no

sistema e no ambiente que o cerca.

Uma definicdo equivalente da segunda lei da termodindmica € o

enunciado de Clausius:

Um processo cujo unico resultado efetivo seja o de retirar calor de um
reservatério frio e liberar a mesma quantidade de calor para um reservatério

guente € impossivel.

A formulagdo de Kelvin-Plank para a segunda lei da termodinamica diz

que:

E impossivel construir uma maquina térmica que, operando em um
ciclo, receba uma quantidade de calor em sua entrada e a transforme em igual

quantidade de trabalho.

O esquema representativo de uma maquina térmica que engloba

reservatério quente, motor, reservatorio frio, pode ser visto na figura 23.
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Figura 23 - Esquema representativo de uma maquina térmica (SERWAY et al,
2004).

4.1.4 Terceira lei da termodinamica

Segundo a terceira lei da termodinamica é impossivel reduzir qualquer
sistema a temperatura do zero absoluto mediante um numero finito de
operacdes. De acordo com esse principio, também conhecido como teorema
de Nernst, a entropia de todos os corpos tende a zero quando a temperatura
tende ao zero absoluto (MACHADO, 1998).

4.1.5 As leis da termodinamica e a eficiéncia energética

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, a energia total num
sistema isolado € constante e, conforme a Segunda Lei, a entropia de um
sistema isolado tende a um maximo. Assim a eficiéncia energética € a
minimizacdo das perdas na conversdao de energia primaria em energia Util
como pode ser observado no esquema da Figura 24 (MACHADO, 1998).
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Perdas
A

Energia : Ate Energia
= Sistema Energético 1e12
Entrada > - > Util

Figura 24 — Esquema do fluxo de energia.

A eficiéncia energética de um processo pode ser medida em termos da
Primeira ou da Segunda Lei da termodindmica. Pela Primeira Lei, a eficiéncia &
a razao entre a energia que sai do processo e a energia que entra nele. Ja pela
Segunda Lei, a eficiéncia pode ser definida como a razdo entre a energia
minima teoricamente necessaria para a realizacdo de um processo e a energia

efetivamente usada no processo.

A eficiéncia de um sistema energético pode ser calculada pelas

seguintes expressoes:

= ol (11)

Nenerg =

Eentrada
_ Eentrada—Perdas 12
nenerg Eentrada ( )
Perdas
=1- 13
nenerg Eentrada ( )

4.2 Aplicacoes da Eficiéncia Energética
Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de servicos de
Conservacao de Energia (ABESCO) a eficiéncia energética trata de uma

atividade técnico-econémica que objetiva:
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e Proporcionar o melhor consumo de energia, com reducdo de custos
operacionais correlatos;

e Minimizar contingenciamentos no suprimento desses insumos;

e Introduzir elementos e instrumentos necessarios para o gerenciamento

energético da empresa ou empreendimento.

No setor elétrico sdo aplicadas técnicas de eficiéncia energética

submetidas na geragéo, na transmisséo, na distribuicdo e nos usos finais.

4.2.1 Na geracao

e Utilizacao de técnicas de reuso, captacdo de aguas pluviais, pesquisa
para autoproducao.

e Aplicagdo de tecnologias renovaveis: edlica, solar, marés e células a
combustivel.

e Utilizacdo de usinas hidrelétricas: devido a suas grandes dimensdes e
potencial hidrico, o Brasil tem a maior parte de sua energia elétrica
obtida por meio de hidrelétricas, de grande, médio e pequeno porte
(PCH de até 30 MW).

e Repotenciagéo, reabilitagdo ou repotenciamento de usinas com mais de

20 anos de uso é uma acao de eficientizacao energética.
(LUCIANO, 2011).

(@) (b) (c)

Figura 25 - Tecnologias renovaveis: (a) Edlica (Portalmidia.net, 2009), (b) Solar
(HALPER, 2011), (c) Marés (ECO, 2008).
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Figura 27 — Repotenciacdo: (a) Pontes rolantes (b) Rotor do Gerador
(IESA, 2005).

4.2.2 Na transmissao
e Repotenciagdo de Transformadores de Forca e de Linhas de
Transmissdo é uma acdo de eficiéncia energética. O processo de
repotenciacdo envolve o emprego de novos materiais e novas

ferramentas computacionais no  ‘reprojeto” do equipamento.

(LUCIANO, 2011).
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Figura 28 — Repotenciacédo de um transformador de distribuicdo imerso em
6leo, trifasico com poténcia nominal de 15 kVA em 60 Hz, fabricado em 1973
(CARVALHO, 2009).

Figura 29 — Repotenciacao de linhas de transmisséo (JIE, 2009).

4.2.3 Na distribuicao

e Emprego de Reguladores de Tensado (RTs), transformadores com
mudanga de tap, sem e sob carga, capacitores paralelos e o0s
capacitores série, na forma de banco de capacitores.

e Emprego de materiais, mais eficientes, nos cabos, isoladores e
equipamentos, como por exemplo: transformadores com nucleo de liga
amorfa.

e Sistemas de protecao eficazes e eficientes.

e Emprego de novas tecnologias da informacdo para a redugédo das
perdas técnicas e perdas comerciais.

(LUCIANO, 2011)
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Figura 30 — Nucleo de liga amorfa de um transformador produzido
industrialmente (LUCIANO et al, 2009).

s

Figura 31 — transformador de distribuicdo com nucleo de liga amorfa.
(Portuguese, 2012).

4.2.4 Nos usos finais

e Emprego de equipamentos com selo Procel.

e Campanhas educativas junto aos consumidores.

e Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD).

e Substituicdo de dispositivos de iluminagcdo por outros mais eficientes
(lampadas PL, luminarias com melhor refletancia, reatores eletrénicos).

o Utilizacdo de sistemas de automacgdo, possibilitando acionamento de

motores.
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e Adequar grandezas elétricas como harménicos e fator de poténcia as
caracteristicas da operag¢dao em questao.

e Substituicdo de insumo energético como energia elétrica por energia
solar em caso de aquecimento de agua.

o Reaproveitamento de energia em dissipacdo em insumo, como por
exemplo, 0 uso de energia térmica extraida em processo de

aquecimento de ar como insumo para pré-aquecimento de agua, etc.

A adocédo de medidas dessa natureza, além de trazer beneficios diretos para o
usuario (exemplos redugdo de custos, melhoria da competitividade), é
igualmente benéfica para a sociedade, pois contribui para o desenvolvimento
sustentavel (utilizacdo de menos recursos naturais e reducdo de gases de
efeito estufa) (ABESCO, 2011).
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5. Emprego de Reguladores de Tensao

O regulador de tensao (RT) é um equipamento instalado em redes de
distribuicao e subestagdes que tem por finalidade a manutencéo da tenséao de
saida de um circuito elétrico, mantendo-a constante independente da tenséo de
entrada. Na pratica cada regulador de tensdo regula sua prépria fase nos
sistemas monoféasicos e trifasicos. Assim, teremos ligacdes que utilizam 2 ou 3
tanques, sendo que este conjunto é denominado Banco de Reguladores de
Tensao (Toshiba, 2011).

A aplicacao de RT nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica é
indicada quando os centros de consumo estao distantes dos pontos de
geracdo. Aliado a isso, o aparecimento de grande quantidade de novos
aparelhos eletroeletronicos, sensiveis a oscilagcdes de tenséo, fez aumentar as
reclamacgdes dos consumidores, que passaram a exigir boa qualidade na
distribuicdo de energia elétrica (Toshiba, 2011).

A instalagdo desses RT traz enormes consequéncias benéficas dentre

elas podemos destacar:

e Equilibrio de tensao;
e Reducao das perdas na distribuicdo;
e Satisfacao do consumidor;

e Aumento do faturamento das concessionarias de energia elétrica.

5.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do RT é similar ao de um
autotransformador, ou seja, existe, além do acoplamento magnético entre o

primario e o secundario, um acoplamento elétrico, conforme pode ser visto na

figura 32:
o b
PRIMARIO SECUNDARIO
o s

Figura 32 — Diagrama representativo de um RT (Toshiba, 2011).
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Existem duas formas de executar a ligagao elétrica entre o primario e o
secundario, tornando o autotransformador elevador ou abaixador. Em virtude
do problema a ser solucionado que reflete quedas de tensdo nos trechos da
linha foi imposto como solugéo a instalagcdo de reguladores elevadores de

tensao.

1000 Vv (B

O 0

Figura 33 — Ligacao com elevador de tensao (Toshiba, 2011).

5.2 Tipos de conexdes em banco de reguladores

Os reguladores aplicados neste projeto sdo reguladores monofasicos

em banco trifsico, podendo estes ser interligados na forma:

e Estrela aterrado ou ndo aterrado;
e Triangulo fechado;

e Tridngulo aberto.

Por critérios econdmicos e viabilidade no projeto, a conexdo adotada
foi a disposicado triangulo fechado, que além de garantir uma regulacdo de
tensdo em até 15%, para variacoes de tensao em 10%, inibe o furto de cabos
de aterramento, de comum ocorréncia, presente na disposicao estrela aterrado.

Sua representagcédo esquematica pode ser vista na figura 34.
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Figura 34- Conexao de trés reguladores monofasicos em uma linha trifasica em
delta fechado fornecendo ao sistema 15% de faixa de regulacéo (Toshiba,
2011).
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Demonstracao da regulacdo de tenséo:

Para os reguladores de 13,8 kV, e uma variagdo na tensdo em 10%:

Variacdo = 13800 X 0,1 = 1380 V (14)
|
+10% b "By
M
\\"LJL .HH""\-..
\_\i"%
W

Figura 35 — Tridngulo de tensoes.

sen60° = —— ,C = 1195,

1380

(15)

cos 60° = %O,Be 690, (16)
Logo,

sen 60° = 13% ,C'=1195,
(17)

A = V15802 + 11952,A = 15915V (18)
Regulagéo de tensao:

R(%) = = = 115% (19)

Assim, a regulacado de tensdo no regulador é de 15%, garantindo a tensao
dentro da faixa permitida.

(Toshiba, 2011).
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5.3 Manobras em reguladores de tensao

A colocacdo e a retirada do RT de servico devem obedecer ao
procedimento dos reguladores com controle TB-R1000, como pode ser
observado na Figura 36.

Principais operacdes de manobra

Colocagdo do regulador em servigo e abertura da
chave by-pass

Fonte Carga

4 Chave "4"somente na
cenexio delta aberto

01- Utllize os equipamentos de seguranga,

02- Verifique s as partes metalicas estio rigidaments aterradas.

03- Codoque a chave de allmertacdo "nomal/des!igalexema” do palnel inferior da
caixa de controla na posigio "dasliga” em ledos os reguladoras do banco.

04- Feche a chave "4" apenas para o banco em delta aberic em todes os
reguladores do banco,

05- Feche a chave "1" {lado da fonte) em todos os reguladeres do banco.

06 Coloque a chave de alimentagdo "nomal/des!igalexternc” do palnel inferlor do
conlrole na posigdo "normal’, selecione a opgdo "manual” através da lecla
"manualauto” do painel superior do controle & coloque todos os reguladores do
banco na posicao "0" através das teclas elevar (3) & abaixar () do paing|
superior do controle

07- Certifigue-se que a ldmpada indicadora de posigio nautra localizada no painel
inferior do controle esteja acesa e se ha indicacio de tap "0 no painel
superior do controle em todos os reguladones do banea

08- Mao confinuar com os procedimentos de manobra do reguladar caso exista
divergéncia entre a indicagio de tap "0" do painel superior do controle e a
Indicagho da lmpada de posicle neutra localizada no paingl Inferlor do

Retirada do regulador de servigo e fechamento da
chave by-pass

N
&

Carga
4 Chave "4"semente na
conexio delta abarto

01- Utilize 05 equipamentos de seguranga.

Fonte

02- Verligue se as partes meldlicas eslio rigidamenle aleradas,

03- Selecione a opgdo "manua’” através da tecla "manualiauto” do painel superiar
dao controle & coloque todes os reguladares do banco na posigho "0° através
das leclas elevar () e abaixar (7) do painel superior do conlrole.

04- Certifique-se gue a lampada indicadora de posigio neufra localizada no painel
inferior do controle esteja acesa e se hd indicagho de tap "0° no painel
superior do conlrole em lodos os reguladores do banco,

05- Mao continuar com os procedimentos de manobra do regulador caso exista
divergéncia entre a indicagio de tap “0° do painel superior do confrole e a
indicagdo da mpada de posiclo neutra localizada no painel inferior do
conlrale,

08- Cologue a chave de alimentago "nomalidesligalextemc” do painel inferior do
conlrole na posigao "desliga® em lodos os reguladores do banca

07- Fache & chave "3" (by-pass) em todos os reguladores do banco.
08- Abra a chave “2° (lado da carga) em lodos os reguladores do banco

08- Abra a chave "1" {lado da fonte) em tedos os reguladores do banco.

confrole.
10- Abra a chave "4" apenas para o banco em della aberlo em lodos os

09- Colpgue 8 chave de alimentagdo "normal/des’igalextemnc” do painel inferior do reguladares da banco.

contrale na posicio "desliga® em todos os reguladaores do banco
10- Feche a chave "2" {lado da carga) em fodos os reguladores do banco.
11- Abra a chave *3" (by-pass) em todos os reguladores de banco
12- Cologue a chave de alimentagdo "normal/desligalextemae” do painel inferior do

cenirole na posigio "nomal” e selecions a opgdo "aute” através da tecla
"manualfauta” do painel superor do confrole em todos os reguladeres do banca

Figura 36 — Procedimentos de insercéo e retirada do banco de reguladores de
tenséo (Toshiba, 2010).

5.4 Projeto

Neste TCC €& apresentado um estudo de caso implementado na
empresa Energisa Paraiba em parceria com a Control Construgdes Ltda,
refinando dados e rotinas sobre reguladores de tensdo, com o objetivo de
fornecer equilibrio de tensédo reduzindo as perdas na distribuicdo da energia
elétrica, enfatizando a QEE e a Eficiéncia Energética.

Apartir dos estudos realizados com o software interPlan AT Plus®, foi
identificado a importancia da manutencao do RT nas proximidades da cidade

de Baia da Traicdo — PB, confrontando com as caracteristicas que a rede
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apresentava de grandes perdas em consequéncia do comprimento da linha. No
mapa da Figura 37 pode ser visto a localizacao desse trecho da linha que

apresenta uma extensao total de 38 km.

T Pamamiiii —r—

- === ~Baiads
Iy Erejo Ll 3B % Tibay da Sl S -
(s} o6 Cruz Caics 3 Curral / Tos
] P @1 ) : o
Sousa 1310} e de Cima / [PE0at]
i i 4
s Guarabirg,— el
S8o Jose da Fi s f 3
°Lagoa Tapada ‘s Pato Q (/) 580 [Pe-o71] { Marcacio
olgaracy ™ Campina ] Santa Ritac 250 o LI
Grand e —
313] s e" mbalba ) lb—r'd"ir ol
o 4121 S himMoauta o, &
Agua” ol & Itapororoca M am\z\ngu ape
Sarra Branca / lgarassu
Talhada Carpinae L3
Igueiro F - Jaboatao dos . oRecife N -
s Guararapes Cuité de S " Lugen
Arcovende K mrmanniana Canim T

Figura 37 — Localidade da manutencéao

As linhas de transmissao, reguladores de tensao e os transformadores

instalados naquela regido podem ser visto na Figura 38.
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Figura 38 — Esquematizag&o da linha e de seus componentes (interPlan®).

A implementacdo do banco de reguladores teve por objetivo, regular a
tensdo naquele trecho. Na figura 39 podem ser observadas as caracteristicas
da rede sem os RT, sendo os ramos na cor vermelha representagdes das
quedas de tenséo ao longo da linha com mais de 10%, nos trechos amarelos
quedas de tensdo entre 7 e 10% e assim sucessivamente conforme a
diversificacao da legenda no mapa.



Tensdo X Distincis

o 0,900

e

o 0,825
il o i oo () 725
osese L]

owe] o :

el

;OIGJ.‘ Q

o

osn) P

asom

o

mes

a

s Passo 2,00
L3

D A 4me MO0 NGO QM0 0N MW MON WO WO 0N TOND 20N M0 MM M0 MoK M0 M0 90 ams
Distdncia (m)

Figura 39 — Mapa esquematico da situa¢ao da tensao.Grafico tenséo (pu) X
distancia (km) (interPlan AT Plus®).

Com a insercdo dos reguladores, é verificada na figura 40 a diferenca
imposta nas partes jusantes dos bancos, apresentando um melhor rendimento
no fornecimento de energia e garantindo sua qualidade. No geral é observado
que ha necessidade de melhorias nas partes centrais da rede, projeto este que
se encontra em andamento no Departamento de Acessoria Planejamento e

Orgcamento (ASPO) da Energisa Paraiba.
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Figura 40 - Mapa esquematico da situacao da tensao.Grafico tensao (pu) X
distancia (km) (interPlan AT Plus®).

Quanto ao tipo de sistema é apresentado os respectivos trechos e a
quantidade de fases em cada ramificagdo na figura 41. As partes na cor
vermelha do sistema representam o sistema trifasico a trés fios sem neutro,
com a tenséo de base 13,2 kV. O cabo utilizado nas linhas onde se encontram
os reguladores é do tipo S1/0SN, cabos estes com seccao de
aproximadamente 53 mm?2 com uma capacidade de conducéo de 138 ampéres,

para uma temperatura média de 70°C, segundo a Associacao Brasileira de
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Normas Técnicas (ABNT) (NBR 5410) representadas pela coluna central na cor

violeta.

Figura 41 — Tipos de circuitos e cabos (interPlan AT Plus®).

5.5 Visita técnica

Na visita ténica ao local no momento da manutencao foi verificada a
importancia da utilizagdo do método de protegéo tipo a disténcia, no qual o
trabalhador interage com a parte energizada a uma distancia segura, mediante
0 emprego de certos procedimentos, uso de estruturas, Equipamentos de
Protecdo Individual (EPI), Equipamentos de Protegcdo Coletiva (EPC),
ferramentas e dispositivos isolantes apropriados, garantindo a integridade da
salde e da vida do colaborador. Verificou-se, também, a necessidade de
treinamentos especificos dos trabalhadores para a realizacdo de tais

atividades.

Para esse servico € apresentado alguns equipamentos utilizados em
uma operacdo em linha energizada ou linha “viva” e em seguida alguns

registros efetuados no momento da manutencao:
Equipamentos de proteg&o coletiva

e Dispositivo de seccionamento: chaves facas.

Dispositivo contra queda em altura: cestas aéreas.

“Munck” ou guindaste.

Dispositivos de manobra: varas de manobra, bastées.

Detectores de tenséo por aproximacgao.

Equipamentos de prote¢do individual
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e Vestimentas de trabalho.

o Capacete de seguranca.

 Oculos de protecao.

e Protetor solar.

e Luvas de seguancga contra choques elétricos de classe 2, com
isolamento até 17 kV.

e Luvas de pelica.

¢ Mangas de seguranca isolante com niveis de isolagdo de até 20
kV.

e Calgado de seguranca.

e Perneira de seguranca.

e Cinturdo de seguranca.

o Talabarte.

e Dispositivo trava-quedas.

Nas figuras 42, 43 e 44 podemos observar os RT do estudo, a
manutencdo dos RT e os dados de placa do regulador em questao
respectivamente.

Figura 42 — Banco de reguladores de tensédo para manuteng¢do. Maio de 2012.
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Figura 44 — Foto do RT substituido e seus dados de placa (ITB, 2011). Maio de
2012.
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6. Conclusao

Ao realizar este trabalho, pude perceber a importancia do
conhecimento mais aprofundado sobre a eficiéncia energética e a preocupacao
ininterrupta relacionada a qualidade da energia elétrica. Eficiéncia energética e
QEE sao fatores caracteristicos de um mundo moderno em virtude da
crescente utilizacao de equipamentos eletroeletrénicos chaveados e da procura
por reducao de custos dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Em termos préticos, foi realizado um estudo de caso de um regulador
de tensao realizado na empresa Control Construgdes Ltda. em parceria com a
Energisa, com o objetivo de regular a tensdo em torno de 13% da tensao
inicial, de um alimentador localizado no litoral Norte do estado da Paraiba. Este
projeto na integra foi extremamente importante para obteng¢ao do vinculo inicial
entre a teoria obtida na graduacédo e da pratica vista no setor empresarial,
formalizando assim um marco para aplicagdes e necessidades do mercado

profissional.
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