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RESUMO 

Os métodos convencionais para o controle do nível de tensão concentram-se na 

média tensão. Em alguns casos não são suficientes para correção da tensão na rede 

secundária. Este trabalho apresenta os problemas relacionados à regulação de tensão na 

baixa tensão, os métodos convencionais para correção da tensão e a implantação de um 

sistema de medição remota como uma estratégia para o controle de tensão na rede 

secundária de sistemas de distribuição de energia elétrica, mantendo-a em conformidade 

com os critérios exigidos pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através 

do Módulo 8 do Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 

Nacional (PRODIST), intitulado Qualidade da Energia Elétrica. O controle de tensão é 

importante para garantir a estabilidade do Sistema Elétrico de Potência e o bom 

desempenho dos equipamentos instalados na rede de distribuição e dos clientes 

conectados a ela, além de atender a legislação vigente e evitar penalidades. Através deste 

estudo, pode-se concluir que as metodologias abordadas poderão ser utilizadas como 

estratégias efetivas para o controle da tensão na rede secundária. 

 

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Sistema de Distribuição, Rede Secundária, 

Controle do nível de tensão. 
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ABSTRACT 

The conventional methods for voltage level control are concentrated in medium 

voltage. In some case, they are not enough to correct the voltage on secondary grid of 

distribution. This work presents the problems related to voltage regulation at low voltage, 

conventional methods for voltage correction and a strategy for voltage control on the low 

voltage of the distribution grid and the implementation of a remote measurement system 

as a strategy for low voltage control, maintaining it in accordance with the required 

standards by the National Electric Energy Agency (ANEEL), based on Module 8 of the 

Procedures for Distribution of Electric Energy in the National Electric System 

(PRODIST), entitled Quality of Electric Energy. Voltage control is important to ensure 

the stability of the Electrical Power System and the good performance of the equipment 

installed in the distribution network and the customers connected to it, in addition to 

attend the current legislation and avoiding penalties. Based on the carried out analyses, it 

can be concluded that these methodologies are useful as effective strategies for voltage 

control on secondary grid of distribution. 

 

Keywords: Power Quality, Distribution System, Secondary Grid, Voltage Level Control. 
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1 INTRODUÇÃO 

As concessionárias de Energia Elétrica têm sido, continuamente, incentivadas a 

aprimorar a qualidade do fornecimento da energia elétrica e do serviço prestado. Tais 

incentivos são apresentados tanto pelos consumidores, cada vez mais exigentes, quanto 

pela a agência reguladora, a ANEEL – Agência Nacional de Energia Elétrica, através das 

regulamentações e fiscalizações. 

Dentre os principais requisitos voltados à qualidade da energia elétrica, a tensão 

de fornecimento de regime permanente apresenta-se como um fator essencial. Essa 

importância é constatada pela legislação vigente definida pela ANEEL através do módulo 

8 do PRODIST – Procedimento de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 

Nacional (PRODIST, 2017). Esse módulo, intitulado de Qualidade de Energia Elétrica 

(QEE), estabelece os procedimentos de qualidade da energia elétrica no que tange ao 

quesito produto e serviço, definindo parâmetros e valores de referência relativos à 

conformidade da tensão em regime permanente e as penalidades concernentes à violação 

desses valores. 

O controle de tensão é de fundamental importância para garantir a estabilidade do 

sistema elétrico de potência e o bom desempenho dos equipamentos instalados na rede de 

distribuição e dos clientes conectados a ela, ao mesmo tempo em que atende a legislação 

vigente, evitando, assim, penalidades (HARO, 2015). A operação dos equipamentos por 

muito tempo fora dos limites de tensão, pode prejudicar o seu funcionamento e diminuir 

a vida útil destes. Além disso, para o sistema de distribuição, os problemas de regulação 

da tensão podem resultar num comportamento desorganizado de esquema de 

compensação de reativos, em níveis de perdas acima do aceitável, em redução da vida útil 

de ativos e de acessórios de sistemas de distribuição (O’GORMAN; REDFERN; AL-

NASSERI, 2005). 

Define-se média tensão de distribuição como tensão entre fases cujo valor eficaz 

varia entre 1 kV a 69 kV e a baixa tensão como aquela entre fases cujo valor eficaz é igual 

ou inferior a 1 kV, conforme Módulo 1 (PRODIST, 2015). 

No âmbito da distribuição de energia elétrica, convencionalmente, o controle da 

tensão é realizado na média tensão, atuando nos taps dos transformadores de subestação, 
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nos reguladores de tensão e nos bancos de capacitores instalados ao longo da rede de 

distribuição. No entanto, tais medidas não garantem que todos os clientes instalados na 

baixa tensão estarão sendo atendidos dentro dos limites estabelecidos, uma vez que não é 

monitorada a baixa tensão de fornecimento (BERGER; HENNING; KORNER, 2013, 

CORSI; DE VILLIERS; VAJETH, 2010). Assim, ao ser constatada a transgressão dos 

limites da tensão de fornecimento, medidas corretivas deverão ser tomadas e, ainda, 

compensações financeiras pagas pela concessionária, conforme revisão do Módulo 8, 

vigente a partir de janeiro de 2018 (PRODIST, 2017). 

Como as alternativas convencionais para a regulação de tensão apontam apenas 

na média tensão, o controle da baixa tensão não tem sido realizado adequadamente, 

exigindo novas alternativas para preencher essa lacuna técnica. A regulação de tensão na 

baixa tensão, aquelas mais próximas aos clientes, é importante para garantir que a tensão 

de fornecimento esteja dentro dos limites, garantindo a satisfação do consumidor e, 

também, evitando as compensações financeiras para a concessionária (HARO, 2015). 

A monitoração do sistema elétrico representa um procedimento importante para a 

avaliação da qualidade da energia elétrica, essencial para se obter os elementos 

necessários para o diagnóstico dos problemas nesta área, o conhecimento das 

características de sensibilidade dos equipamentos dos consumidores e, sobretudo para a 

determinação de alternativas de soluções dos problemas. 

Assim, o conceito de Smart Grids aplicado no Sistema de Distribuição é de 

fundamental importância para o planejamento do mesmo, visto que os recursos 

tecnológicos voltados para os sistemas de energia elétrica vêm evoluindo 

significativamente nas últimas décadas, propondo soluções inteligentes para o atual 

modelo, tanto no campo da automação, gerenciamento do consumo de energia e dos 

sistemas de comunicação, principalmente para as distribuidoras de energia elétrica e seus 

clientes. 

1.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Em (BARBOSA, 2003), é citada a melhoria da qualidade dos serviços prestados 

pelas concessionárias de energia elétrica no Brasil a partir da implantação das reformas 

do setor elétrico brasileiro, particularmente, com a criação e funcionamento da ANEEL. 
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Em (BALDIN, 2002) fica claro o controle cada vez maior de índices de qualidade 

(DEC, DIC, FEC e FIC) pelo agente regulador, e propõe metodologias para quantificar e 

propor soluções de engenharia para melhoria de índices de qualidade, ainda no processo 

de planejamento. 

A apresentação de uma nova metodologia para o planejamento de redes 

secundárias de um Sistema Elétrico de Distribuição (SED), que visa a minimização dos 

custos através de métodos heurísticos de otimização é feita no trabalho de 

(YOSHIMOTO, 2003). 

O trabalho de (JUNIOR, 2000) cita que a aplicação de bancos de capacitores é 

amplamente utilizada nos Sistema de Distribuição de Média Tensão (SDMT), e que os 

capacitores do Sistema de Distribuição de Baixa Tensão (SDBT) podem proporcionar 

redução tanto no carregamento dos circuitos de SDBT como nos transformadores, maior 

regulação da tensão, melhoria do fator de potência, refletida nos circuitos de SDMT. 

(SAMBAQUI, 2005) apresenta duas metodologias para auxiliar na busca do perfil 

de tensão mais adequado para as redes a partir de seu balanceamento. A primeira 

metodologia utiliza técnicas de Algoritmos Genéticos na busca pelo balanceamento da 

rede e segunda utiliza equações de sensibilidade para gerar matrizes de sensibilidade, as 

quais identificam os nós mais sensíveis à variação da demanda para cada uma das 

configurações da rede. 

Na dissertação (GODOI, 2009) busca-se otimizar a alocação de bancos de 

capacitores em redes primária e secundária de energia elétrica, através da otimização da 

alocação dos mesmos nas redes primária e secundária de sistemas de distribuição baseada 

em algoritmos genéticos (AG), juntamente com o método de fluxo de potência das somas 

das correntes.  

Já (SILVA, 2012) traça o perfil de tensão da rede de distribuição secundária para 

analisar a conformidade de tensão de acordo com o carregamento do sistema e, 

posteriormente, avaliar a correção de tensão proporcionada pela inserção de bancos de 

capacitores, bem como seu melhor ponto de alocação.   

Em (PIMENTEL, 2010) é mostrado a evolução da normatização nacional e 

internacional, os diferentes tipos de instrumentos, rede de monitoração, análise e 

apresentação de dados, isto é, o funcionamento de um sistema de monitoramento da 

qualidade de energia. 
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(BULHÕES, 2011) apresenta o estudo dos diferentes métodos de redução de 

perdas no sistema de distribuição, mostrando as situações em que se aplicam, as vantagens 

e desvantagens destes, assim como as correlações existentes. 

Em (HARO, 2015) apresenta os problemas relacionados à regulação de tensão na 

baixa tensão, com solução final sendo um conjunto de transformador com taps no lado de 

baixa tensão com hardware e software promovendo a comutação das derivações do 

transformador de forma automática. Para isso, foi utilizado lógica fuzzy e estimação de 

modelos elétricos dos transformadores de distribuição. 

(OLIVEIRA, 2016) propõe uma abordagem de solução utilizando a 

metaheurística Entropia Cruzada implementada no software Python para redução das 

perdas de sistemas elétricos modelados no OpenDSS. 

(ABOBOREIRA; CRUZ, 2016) faz uma análise geral, frisando a importância da 

aplicação da tecnologia Smart Grid, ou rede inteligente, para os consumidores e as 

concessionárias de energia elétrica do Brasil, bem como os impactos promovidos, quando 

implantado no sistema de distribuição. 

Finalmente, (LEITE; CRUZ, 2017) realiza um estudo da motivação e tendência 

de implantação das redes inteligentes no Sistema Elétrico de Distribuição brasileiro, 

visando indicar uma possível melhoria dos indicadores de qualidade. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 GERAL 

Estudar formas para a melhoria da qualidade de energia fornecida pelas 

concessionárias de energia, propondo soluções e/ou procedimentos técnicos para que, de 

forma rápida e econômica, se proceda à melhoria da tensão nos sistemas trifásicos de 

distribuição em baixa tensão das concessionárias de energia elétrica do Brasil. 

1.2.2  ESPECÍFICOS 

• Definir a expressão qualidade da energia elétrica, bem como apresentar 

os principais fenômenos que a afetam; 
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• Analisar os efeitos que a queda de tensão nas redes de distribuição 

secundária pode ocasionar ao consumidor; 

• Propor metodologias e procedimentos para regulação de tensão em 

transformadores de distribuição, visando a melhoria do nível de tensão na 

rede secundária. 

• Apresentar a importância da monitoração da qualidade da energia elétrica 

no sistema elétrico de distribuição. 

• Apresentar o conceito de Smart Grid como uma possibilidade para a 

distribuição elétrica brasileira. 

• Realizar um estudo acerca da medição remota de energia elétrica, 

realizando a comparação dos sistemas de medição WebEnergy e CAS 

Hemera. 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

No capítulo 2 são apresentados os assuntos regulatórios sobre a Qualidade de 

Energia Elétrica, desde a criação da ANEEL até o surgimento do PRODIST, bem como 

é definido a expressão Qualidade de Energia Elétrica e os distúrbios associados a mesma. 

No capítulo 3 é feito uma caracterização do Sistema de Distribuição, desde o 

sistema de subtransmissão até o sistema de distribuição secundário. 

No capítulo 4 propõe-se diversas metodologias para correção do nível de tensão 

em um sistema elétrico de distribuição em baixa tensão, abordando técnicas como 

mudança de tap de transformadores, recondutoramento, banco de capacitores, dentre 

outros. 

No capítulo 5 é apresentado a importância do Smart Grid na rede elétrica de 

distribuição do Brasil. 

No capítulo 6 é apresentado a importância da monitoração da qualidade de 

energia, bem como os instrumentos necessários para essa monitoração. 

No capítulo 7 são feitas as conclusões do trabalho. 
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2 QUALIDADE DE ENERGIA 

2.1 ASSUNTOS REGULATÓRIOS 

A melhoria na qualidade de fornecimento de energia elétrica é um processo que 

vem se aperfeiçoando com o transcorrer do tempo, não somente por parte das empresas 

concessionárias de energia, como também pelos consumidores. A partir da década de 70, 

devido à época do milagre econômico, houve um aumento significativo do consumo de 

energia elétrica, e devido a isso, começou a se ter a preocupação não somente com o 

fornecimento de energia elétrica, mas também com a qualidade dessa energia (FELBER, 

2010). 

Assim, em 1978 o Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica (DNAEE) 

editou a portaria de nº. 047/78 que regula os níveis de tensão de fornecimento e os limites 

das variações das tensões em geral, regulamentando deste modo as condições técnicas e 

a qualidade do serviço de energia elétrica. Em 1996, através da Lei 9.427 foi criada a 

ANEEL, com o objetivo de regular e fiscalizar a produção, transmissão, distribuição e 

comercialização de energia elétrica. Consolidava-se, então, o sistema regulatório 

brasileiro para o setor de energia. Assim, no âmbito de suas atribuições foram elaboradas, 

após várias consultas públicas, as resoluções relativas à qualidade de energia elétrica 

(FELBER, 2010). 

Em 27 de Janeiro de 2000, foi publicada a Resolução ANEEL Nº 024 (ANEEL, 

2000), que estabelece as disposições relativas à continuidade do fornecimento de energia 

elétrica (qualidade do serviço) para o consumidor, tais como: 

• DEC e FEC: Duração e frequência equivalente de interrupção por unidade 

consumidora. 

• DIC e FIC: Duração e frequência equivalente de interrupção individual 

por consumidor. 

• DMIC: Duração máxima de interrupção contínua por unidade 

consumidora. 
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Os indicadores acima definem a continuidade do suprimento (duração da falta de 

tensão e sua frequência de ocorrência) e não abrangem aspectos relacionados às 

perturbações na forma de onda de tensão. Esses indicadores, calculados conforme 

metodologias definidas na resolução, são avaliados periodicamente e informados ao 

consumidor por faturas de eletricidade e devem ser constantemente melhorados por meio 

de metas definidas anualmente pela Aneel para cada distribuidora. Apesar da limitação 

de sua abrangência, estes indicadores dão uma ideia da qualidade do suprimento de 

energia das distribuidoras e é um parâmetro comparativo entre elas (PADILLA, 2008). 

Em 20 de novembro de 2001, foi publicada a Resolução Nº 505 (ANEEL, 2001), 

que define os limites das variações dos níveis de tensão em regime permanente 

classificando as variações em adequadas, precárias e críticas. Esta resolução define os 

seguintes indicadores: 

• DRP: Duração relativa da transgressão da tensão precária. 

• DRC: Duração relativa da transgressão da tensão crítica. 

• ICC: Índice de unidades consumidoras com tensão crítica. 

Estes indicadores, que são calculados conforme metodologias definidas na 

resolução, podem ser utilizados para determinar a compensação financeira devida aos 

consumidores em que a qualidade do fornecimento não é adequada, ou seja, quando a 

tensão de suprimento está fora dos limites aceitáveis. Todas as distribuidoras devem 

informar aos consumidores pela fatura de eletricidade quais são os limites adequados da 

variação da tensão de suprimento (PADILLA, 2008). A tabela 1 abaixo apresenta as 

variações consideradas adequadas para algumas categorias de consumidores: 

Tabela 1 – Variações adequadas para algumas categorias de consumidores. 

Categoria da tensão de suprimento Variação considerada adequada 

69 kV ≤ TS < 230 kV 95% TS ≤ tensão medida ≤ 105% TS 

1 kV < TS < 69 kV 93% TS ≤ tensão medida ≤ 105% TS 

Monofásico 220V 201 V ≤ tensão medida ≤ 231 V 

Fonte: PADILLA, 2008. 

Em 15 de Dezembro de 2009, essas resoluções (Resolução Nº 024, de 27 de 

Janeiro de 2000, Resolução Nº 505, de 20 de Novembro de 2001, e Resolução nº 520, de 

17 de setembro de 2002) foram revogadas através da Resolução Nº 395, que criou os 
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Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 

(PRODIST). 

Estes procedimentos foram implementados a partir de 01 de janeiro de 2010, e são 

normas que disciplinam o relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e 

demais agentes (unidades consumidoras e centrais geradores) conectados aos sistemas de 

distribuição, que incluem redes e linhas em tensão inferior a 230 kV e têm o objetivo de 

estabelecer, com base legal e contratual, as responsabilidades de cada agente no que se 

referem às atividades, insumos, produtos e prazos dos processos de operação, 

planejamento, uso, medição e qualidade da energia nos sistemas elétricos das 

concessionárias de serviço público de distribuição (FELBER, 2010). 

O PRODIST é dividido em 8 Módulos, que inclui: introdução, planejamento da 

expansão, acesso ao sistema de distribuição, procedimentos operativos, sistemas de 

medição, informações requeridas e obrigações, cálculo de perdas na distribuição e 

qualidade da energia elétrica. 

O Módulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica, foco do estudo, aborda os 

procedimentos relativos à qualidade da energia elétrica, levando em consideração a 

qualidade do produto e a qualidade do serviço. As concessionárias de distribuição de 

energia elétrica devem seguir os critérios estabelecidos pela ANEEL, além disto, a 

maioria delas tem seus próprios critérios ou padrões de projetos para construção de rede 

nova ou de melhoria, sendo normas tão ou mais rígidas das que são exigidas pelo órgão 

regulador (BLATT, 2016). 

2.2 ASSUNTOS RELACIONADOS À QUALIDADE DE ENERGIA 

2.2.1 DEFINIÇÃO 

A expressão Qualidade da Energia Elétrica pode ser definida como a 

disponibilidade de energia elétrica com forma de onda senoidal pura, sem alterações na 

amplitude, emanando de uma fonte de potência infinita. Deste ponto de vista, pode-se 

caracterizar como um problema de qualidade de energia qualquer distúrbio ou ocorrência 

manifestada nos níveis de tensão, nas formas de onda de tensão ou corrente que possam 

resultar em insuficiência, má operação, falha ou defeito permanente em equipamentos de 

um sistema elétrico (PIMENTEL, 2010). 



22 

 

Do ponto de vista do consumidor, é possível definir qualidade da energia elétrica 

como sendo o recebimento de energia elétrica com regime de tensão em conformidade 

com parâmetros estabelecidos em regulamentação específica do órgão regulador e 

compatível com os requisitos técnicos necessários à operação adequada do equipamento 

eletroeletrônico, de forma a garantir a vida útil do mesmo, segundo especificações 

técnicas de fabricantes idôneos (VACCARO, 2011) 

Assim, pode-se dizer que qualidade da energia elétrica é a ausência relativa de 

variações de tensão e frequência provocadas pelo sistema elétrico da concessionária, isto 

é, particularmente a ausência de desligamentos, flutuações de tensão, surtos e 

harmônicos, os quais são medidos no ponto de entrega da energia (PIMENTEL 2010). 

No Brasil, segundo a ANEEL, a qualidade de energia elétrica engloba tanto a 

qualidade de produto quanto a qualidade de serviço. A primeira está relacionada aos 

fenômenos de qualidade de energia (conformidade), enquanto a segunda diz respeito à 

confiabilidade, através de indicadores de continuidade. 

A qualidade de energia elétrica não pode ser completamente controlada pelas 

empresas de energia elétrica, pois os sistemas de energia são bastante susceptíveis aos 

fenômenos naturais (descargas atmosféricas, vendaval, etc.) e também aqueles inerentes 

à própria operação do sistema, como curto-circuito causado por defeitos do equipamento, 

vandalismo, queimadas embaixo das linhas de transmissão, etc. Tais distúrbios são muito 

difíceis, senão impossíveis de controlar (PIMENTEL, 2010). 

Um dos mais importantes parâmetros que afeta a qualidade de energia elétrica está 

relacionado à sensibilidade dos equipamentos dos consumidores, tal fato comprova que a 

qualidade de energia elétrica depende tanto das empresas fornecedoras de energia elétrica 

quanto dos consumidores e também dos fabricantes de equipamentos (PIMENTEL, 

2010). 

2.2.2 ÍNDICES DE CONTINUIDADE DO SERVIÇO DE ENERGIA ELÉTRICA 

Atualmente no Brasil, a ANEEL verifica a qualidade de atendimento das 

concessionárias através de indicadores de continuidade. Os indicadores de continuidade 

globais regulamentados são o DEC e o FEC, enquanto que os indicadores de continuidade 

individuais são o DIC, FIC e o DMIC. As metas destes indicadores a serem observados 

pelas concessionárias são estabelecidas nos Contratos de Concessão com a ANEEL, como 
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revisões periódicas. Caso estes índices não sejam cumpridos, são aplicadas penalidades 

às concessionárias. 

A qualidade dos serviços de distribuição de energia elétrica melhorou em 2017 

conforme apontam os indicadores DEC e FEC apurados pela ANEEL. Ao longo do ano 

passado, os consumidores ficaram 14,35 horas em média sem energia (DEC), o que 

representa uma redução de 9,23% do valor registrado em 2016 de 15,81 horas em média. 

O valor do DEC no ano de 2017 é o menor valor histórico para esse indicador. A 

frequência (FEC) no número de interrupções se manteve em trajetória decrescente, com 

redução de 8,87 interrupções em média em 2016 para 8,20 interrupções em média por 

consumidor em 2017, o que significa uma melhora de 7,55% no período (ANEEL, 2018). 

O avanço é resultado de ações da ANEEL como as novas regras de qualidade do 

fornecimento nos contratos de concessão das distribuidoras, a adoção de planos de 

resultados para as distribuidoras que apresentavam pior desempenho, compensação 

financeira ao consumidor, fiscalizações da Agência e definição de limites de interrupção 

decrescentes para as concessionárias (ANEEL, 2018). As figuras 1 e 2 mostram os 

gráficos com o histórico dos indicadores DEC e FEC. 

Figura 1 - Histórico do indicador DEC. 

 
Fonte: ANEEL, 2018. 

 
 

Figura 2 – Histórico do indicador FEC. 

 
Fonte: ANEEL, 2018. 
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O valor de compensações pagas ao consumidor, em consonância com a melhoria 

no serviço, caiu de R$ 571,12 milhões, em 2016, para R$ 477,16 milhões em 2017, 

conforme figura 3. 

Figura 3 - Compensações pagas ao consumidor. 

 
Fonte: ANEEL, 2018. 

2.2.3 PRINCIPAIS DISTÚRBIOS ASSOCIADOS À QUALIDADE DE ENERGIA 

O termo qualidade da energia elétrica refere-se a uma ampla variedade de 

fenômenos eletromagnéticos conduzidos que caracterizam a tensão e a corrente em um 

dado tempo e local do sistema elétrico (PAULILO, 2013). 

Perturbações no sistema de energia são aumentos ou diminuições na tensão ou na 

frequência do sistema, além do que é considerado tolerância normal, e são divididos em 

dois grupos básicos: distúrbios e variação em regime permanente. O primeiro é detectado 

quando ocorrem anomalias na tensão ou corrente, tais como tensões transitórias e variação 

na tensão eficaz. O segundo, que inclui distorção harmônica e variações normais na tensão 

eficaz, é monitorado a todo instante e causa problemas ao ultrapassar limites técnicos. 

Dentre os distúrbios associados à QEE, destacam-se como principais: 

• Sobretensões transitórias (transitório impulsivo e transitório oscilatório); 

• Oscilações de tensão (sag, swell, sobretensão, subtensão e interrupção); 

• Distorções na forma de onda (DC offset, harmônicos, interharmônicos, 

notching e ruído); 

• Flutuação de tensão (flicker); 

• Desequilíbrio de tensão; 
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• Variações de frequência. 

A figura 4 resume os principais distúrbios relacionados à QEE. 

Figura 4 - Resumos dos distúrbios relacionados à QEE. 

 
Fonte: FELBER, 2010. 

A figura 5 mostra como cada distúrbio afeta a forma de onda da tensão. 

Figura 5 - Forma de onda para diversos tipos de distúrbios. 

 
Fonte: PAULILO, 2013. 
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Em que: 

a – Tensão senoidal; 

b – Transitório impulsivo; 

c – Transitório oscilatório; 

d – Afundamento de tensão; 

e – Interrupção;  

f – Salto de tensão; 

g – Harmônico; 

h – Notching; 

i – Ruídos; 

j – Interharmônicos; 

 

Para se solucionar problemas de queda de tensão nos consumidores, incialmente 

se faz uma verificação no secundário do sistema de distribuição. Depois, deve-se 

certificar que os consumidores não estão isolados no secundário, verificando o primário. 

Se uma queda de tensão está realmente ocorrendo no secundário, verifica-se o 

carregamento para se ter certeza de que o transformador não está sobrecarregado e, 

também, verifica-se a ligação do neutro do secundário (HARO, 2015). 
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3 ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA DE 

DISTRIBUIÇÃO 

3.1 INTRODUÇÃO 

Os sistemas elétricos de potência têm a função essencial de fornecer energia 

elétrica aos usuários, com qualidade adequada, no instante em que for solicitado e são 

compostos por três grupos: Geração, Transmissão e Distribuição de Energia Elétrica. O 

Sistema de Distribuição é aquele que está à jusante do Sistema de Transmissão, de acordo 

com a figura 6, e distribui energia elétrica recebida do sistema de transmissão aos grandes, 

médios e pequenos consumidores, consistindo em: 

•  Sistema de Subtransmissão; 

• Subestações de Distribuição; 

• Sistema de Distribuição Primário; 

• Transformadores de Distribuição; 

• Sistema de Distribuição Secundário; 

• Ramais de Ligação 

Os valores eficazes das tensões com frequência de 60 Hz, utilizados no Brasil, 

estão fixados por decreto do Ministério de Minas e Energia, os quais são apresentadas na 

tabela 2. 
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FigurSa 6 - Diagrama Unifilar de um Sistema de Distribuição. 

 
Fonte: BULHÕES, 2011. 

Tabela 2 - Tensões padronizadas em Sistemas de Potência. 

Tensão [kV] Campo de aplicação 

0,220/0,127 
Distribuição secundária (BT) 

0,380/0,220 

13,8 
Distribuição primária (MT) 

34,5 

34,5 

Subtransmissão 69 

138 

138 

Transmissão 
230 

345 

500 

Fonte: SILVA, 2015. 
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3.2 SISTEMA DE SUBTRANSMISSÃO  

O sistema de subtransmissão é a parte do SED que tem a função de captar a energia 

em grosso das subestações de subtransmissão e transferi-las às subestações de 

distribuição e aos consumidores, em tensão de subtransmissão, através de linhas trifásicas 

operando em tensões, usualmente de 138 kV ou 69 kV, ou mais raramente em 34,5 kV, 

com capacidade de transporte de dezenas de MW por circuito. Os consumidores em 

tensões de subtransmissão são representados por grandes instalações industriais, estações 

de tratamento e bombeamento de água (KAGAN et al., 2010). As figuras 7, 8 e 9 mostram 

topologias mais utilizadas. 

Figura 7 - Diagrama unifilar de um sistema de subtransmissão radial. 

 
Fonte: LEÃO, Distribuição de Energia Elétrica. 

Figura 8 - Diagrama unifilar de um sistema de subtransmissão radial com recurso. 

 
Fonte: LEÃO, Distribuição de Energia Elétrica. 
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Figura 9 - Diagrama unifilar de um sistemade subtransmissão em anel. 

 
Fonte: LEÃO, Distribuição de Energia Elétrica. 

3.3 SUBESTAÇÕES DE DISTRIBUIÇÃO 

É um conjunto de instalações elétricas em média ou alta tensão que agrupa os 

equipamentos, condutores e acessórios, destinados à proteção, medição, manobra e 

transformação de grandezas elétricas (PRODIST, 2015). 

As subestações de distribuição que são supridas pela rede de subtransmissão, são 

responsáveis pela transformação da tensão de subtransmissão para a de distribuição 

primária. Há inúmeros arranjos de subestações possíveis, variando com a potência 

instalada na mesma. 

Em regiões com baixa densidade de carga, é frequente o uso de transformador 

com potência nominal na ordem de 10 MVA com arranjo designado por “barra simples” 

(figura 10), que a apresenta custo bastante baixo. Essa configuração conta com uma única 

linha de suprimento e um único dispositivo para proteção do transformador no lado de 

alta tensão. Sua confiabilidade é baixa, pois quando ocorre uma contingência na 

subtransmissão, há a perda de suprimento da subestação. 
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Figura 10 - Barra simples com um circuito de suprimento. 

 
Fonte: KAGAN et al., 2010. 

Visando aumentar a confiabilidade, essa configuração pode contar com dupla 

alimentação radial, como mostra a figura 11. O alimentador de subtransmissão é 

construído em circuito duplo operando a subestação com uma das duas chaves de entrada 

aberta. Quando houver uma interrupção no alimentador em serviço, abre-se sua chave de 

entrada NF, e fecha-se a chave NA do circuito de reserva. Para a manutenção do 

transformador ou do barramento é necessário o desligamento da subestação. 

Figura 11 - Barra simples com dois circuitos de suprimento. 

 
Fonte: KAGAN et al., 2010. 
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Em regiões com maior densidade de carga, aumenta-se o número de 

transformadores, trazendo maior confiabilidade e maior flexibilidade operacional à 

subestação. O diagrama unifilar da figura 12 apresenta dupla alimentação, dois 

transformadores, barramentos de Alta Tensão independentes e barramento de Média 

Tensão seccionado. Quando ocorre um defeito ou manutenção em um dos 

transformadores, abrem-se as chaves anterior e posterior ao transformador, isolando-o. 

Fecha-se a chave NA de seccionamento do barramento e opera-se com todos os circuitos 

supridos a partir do outro transformador. 

Figura 12 - Barra dupla com dois circuitos de suprimento. 

 
Fonte: KAGAN et al., 2010. 

3.4 SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO PRIMÁRIO 

As redes de distribuição primária, também chamada de Sistema de Distribuição 

de Média Tensão (SDMT), emergem das subestações de distribuição e operam, no caso 

da rede aérea, radialmente, com possibilidade de transferência de blocos de carga entre 

circuitos para o atendimento da operação em condições de contingência, devido à 

manutenção corretiva ou preventiva (KAGAN et al., 2010). 

Estas redes atendem aos consumidores primários e aos transformadores de 

distribuição que suprem a rede secundária, ou de baixa tensão. Dentre os consumidores 

primários, destacam-se indústrias de porte médio, conjuntos comerciais (“shopping 

centers”), instalações de iluminação pública, etc. Podem ser aéreas ou subterrâneas, 
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sendo as primeiras de uso mais difundido, pelo seu menor custo e, as segundas, 

encontrando grande aplicação em áreas de maior densidade de carga, por exemplo zona 

central de uma metrópole, ou onde há restrições paisagísticas (KAGAN et al., 2010). 

As topologias mais usuais para as redes de distribuição primário são: 

• Rede Radial: Tem o princípio de operação baseado em uma única fonte 

de suprimento. Isto significa que todas as unidades consumidoras são 

alimentadas a partir de um único alimentador. O sistema radial é de fácil 

operação e expansão, mas não possui continuidade de serviço alta. Aplica-

se na distribuição aérea, em áreas de baixa densidade de carga (rurais e 

suburbanas), pequenas cidades e pequenas indústrias que não exigem 

suprimento contínuo. 

• Rede em Anel Aberto: Nesta configuração são usadas várias linhas de 

alimentação. Isto significa que dois possíveis caminhos elétricos podem 

suprir qualquer unidade consumidora.  Cada caminho é ativado a qualquer 

tempo e a alimentação de retaguarda é dada pelo uso de outro anel. Em 

geral, essa topologia é empregada em sistemas de distribuição subterrânea 

e em áreas urbanas densamente populosas. 

• Rede em Anel Fechado: A operação de dois circuitos alimentadores em 

anel fechado pode resolver problemas como melhor distribuição de carga, 

redução da queda de tensão no horário de ponta do sistema e influenciar 

na postergação da necessidade de investimento de reforma na rede devido 

a alimentadores estarem operando ao limite de queda de tensão ou de 

carregamento. 

3.5 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIÇÃO 

O transformador de distribuição interliga as redes de média tensão às de baixa 

tensão e são empregados para elevar ou abaixar a tensão. O transformador é um conversor 

de energia eletromagnética, cuja operação pode ser explicada em termos do 

comportamento de um circuito magnético excitado por uma corrente alternada. Consiste 

de duas ou mais bobinas de múltiplas espiras enroladas no mesmo núcleo magnético, 

isoladas deste. Uma tensão variável aplicada à bobina de entrada (primário) provoca o 
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fluxo de uma corrente variável criando, assim, um fluxo magnético variável no núcleo, 

induzindo uma tensão na bobina de saída (ou secundário). 

Um transformador real apresenta os seguintes pressupostos: 

• Os enrolamentos têm resistência; 

• A permeabilidade do núcleo é finita, o que implica na existência de 

relutância magnética; 

• O fluxo magnético não se mantém inteiramente confinado ao núcleo; 

• O núcleo apresenta perdas de potência ativa e reativa. 

As principais partes componentes de um transformador de distribuição, conforme 

figura 13, são:  

• Tanque com aletas de refrigeração, óleo isolante e refrigerante (óleo 

mineral); 

• Buchas de alta e baixa tensão; 

• Núcleo magnético, enrolamentos de alta e baixa tensão; 

• Taps das bobinas do transformador (com comutação manual ou 

automática); 

• Papel isolante envolvendo os condutores (bobinas) e as cabeças das 

bobinas. 

Figura 13 - Partes de um transformador de distribuição 

 
Fonte: UNIVERTEC, 2013 
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3.6 SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO SECUNDÁRIO 

A rede de distribuição secundária, também chamada de Sistema de Distribuição 

de Baixa Tensão (SDBT) é o segmento do Sistema de Distribuição entre o alimentador 

primário e o consumidor. Consiste dos transformadores de distribuição, circuito 

secundário e ramais de serviço. Um único transformador de distribuição pode suprir 

vários consumidores, como residenciais, pequenos comércios e indústrias. Na figura 14 é 

visto um sistema secundário simples empregado para atender áreas residenciais ou 

comerciais leves. 

Figura 14 - Diagrama unifilar de um Sistema Secundário. 

 
Fonte: SOUZA, 1997 

3.6.1 REDES SECUNDÁRIAS AÉREAS 

Os tipos de distribuição mais utilizados em construções aéreas são: radial (figura 

15) ou anel (figura 16). 

Figura 15 - Diagrama de um sistema de distribuição secundário radial. 

 
Fonte: SILVA, 2012. 
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Figura 16 - Diagrama de um sistema secundário em anel. 

 
Fonte: SILVA, 2012. 

A topologia radial é a mais utilizada do sistema elétrico brasileiro, possuindo 

apenas um único caminho de alimentação ao consumidor e é a mais simples e econômica. 

Já a topologia anel possui um caminho alternativo de alimentação, assim, maior garantia 

de continuidade de serviço pois, em caso de falhas em algum trecho do circuito, as cargas 

continuam sendo alimentadas pelo caminho alternativo. 

3.6.2 REDE RETICULADA 

A rede reticulada, como o próprio nome indica, é constituída por um conjunto de 

malhas que são supridas por transformadores trifásicos, com seus terminais de baixa 

tensão inseridos diretamente nos nós do reticulado, conforme figura 17. Entre dois nós, é 

usual utilizar-se, em cada fase, três cabos em paralelo. Isto é feito visando aumentar a 

confiabilidade e a capacidade de carregamento do sistema. Destaca-se que este tipo de 

rede, face a apresentar custo extremamente elevado, não é mais construído. Existe em 

áreas centrais de grandes metrópoles, como em São Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba, onde 

foi instalado há mais de trinta anos. 
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Figura 17 - Rede secundária reticulada. 

 
Fonte: KAGAN, 2010. 
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4 METODOLOGIAS PARA CORREÇÃO DO NÍVEL DE 

TENSÃO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO EM BAIXA 

TENSÃO 

4.1 INTRODUÇÃO 

Para o bom funcionamento de um sistema elétrico de distribuição (SED) deve 

haver grande preocupação com a previsão da queda de tensão e das perdas de potência 

ativa que podem ocorrer nas redes. A avaliação ano a ano em que uma eventual restrição 

de tensão possa ocorrer e a determinação do custo das perdas, são alguns dos motivos 

para que se tenha metodologias para realizar a estimativa dessas grandezas durante certo 

período de tempo (FELBER, 2010). 

Os cálculos para o comportamento da tensão e das perdas de potência ativa são 

feitos no processo de planejamento, conforme limites de tensão definidos pelo PRODIST 

- Módulo 8. Caso ocorra a possibilidade de níveis de tensão inadequados em regime 

permanente, deverão ser feitas ações para a correção desses valores. O nível de tensão no 

consumidor é determinado pela tensão na subestação e pelas quedas de tensão nas linhas 

e transformadores, variando com flutuações nos níveis de consumo, com o fator de 

potência das cargas e flutuações na tensão nas subestações (FELBER, 2010). 

As concessionárias de distribuição de energia elétrica enfrentam dificuldades para 

controlar o fator de potência do sistema de distribuição, manter níveis de tensões 

adequados e patamares aceitáveis de perdas ativas do sistema. Convencionalmente, no 

âmbito da distribuição de energia elétrica, o controle da tensão é realizado na média 

tensão, instalando-se reguladores de tensão ao longo de alimentadores, bancos de 

capacitores (shunt ou série) e atuando nos taps dos transformadores da subestação 

(HARO, 2015).  

Devido à extensão dos circuitos de baixa tensão e ao aumento não controlado de 

novas cargas, um percentual considerável desses circuitos apresenta problemas de níveis 

de tensão e carregamento inadequado, efeito também refletidos nos transformadores de 
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distribuição. É preciso, assim, que se busquem outros recursos de engenharia como forma 

de solução (JUNIOR, 2000). 

4.2 INSTALAÇÃO DE BANCOS DE CAPACITORES  

A aplicação de capacitores de potência em sistema de distribuição eleva a 

qualidade dos serviços prestados e produz resultados econômicos em termos gerais. Tal 

qual a aplicação de bancos de capacitores em circuitos de média tensão (MT), os 

capacitores de baixa tensão (BT) podem proporcionar benefícios diretos, dentre os quais 

(JÚNIOR, 2000): 

• Melhoria do Fator de Potência; 

• Redução da corrente de linha em um circuito indutivo e 

consequentemente das perdas ativas (I²R) e reativas (I²X); 

• Diminuição da carga em kVA do Trafo e do circuito secundário; 

• Fornecimento de energia reativa perto de cargas; 

• Estabilidade do sistema durante eventuais quedas ocasionadas por 

situações anormais e partidas de motores; 

• Melhoria do nível de curto circuito nas redes de BT. 

A tabela 3 mostra que quanto menor o fator de potência, maior tem que ser a 

potência nominal do transformador, para atender a uma mesma carga que necessita de 

1000 kW de potência. 

Tabela 3 – Variação da potência do Trafo em função do FP. 

Potência útil absorvida (kW) Fator de Potência Potência do Trafo (kVA) 

1000 

0,5 2000 

0,8 1250 

1,0 1000 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA. 
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Já a tabela 4 mostra a variação da bitola de um cabo em função do fator de 

potência. Observa-se que essa relação é inversamente proporcional e, com isso, maiores 

serão os investimentos com os condutores quando o fator de potência for baixo. 

Tabela 4 - Variação da seção do cabo em função do fator de potência. 

Seção Relativa Fator de Potência 

1,00 1,00 

1,23 0,90 

1,56 0,80 

2,04 0,70 

2,78 0,60 

4,00 0,50 

6,25 0,40 

11,10 0,30 

Fonte: MF CAPACITORES, 2007. 

É importante salientar que os capacitores devem ficar limitados em função do 

perfil desejado de queda de tensão, tanto nos horários de carga pesada, quanto nos de 

carga leve, observando-se a portaria que regulamenta tais limites. 

A instalação de capacitores, desde que outras considerações sejam observadas, é 

um artifício técnico para redução de carga, tanto nos circuitos de baixa tensão, quanto no 

Trafo, permitindo, por análise de resultados, a viabilidade de ligação de novos 

consumidores, postergação de reformas, troca de Trafo por outro de maior potência ou 

divisão de circuitos. No caso de Trafo, tal benefício só terá bom resultado se o mesmo 

tiver um baixo fator de potência.  

A instalação controlada de capacitores em circuito de baixa tensão propicia em 

não investimento em capacitores de média tensão, devido à “Transferência de Potência 

Reativa pelos Transformadores”. É recomendada a instalação somente para circuitos 

problemáticos, visto que o somatório das potências aplicadas nos vários circuitos de baixa 

tensão de um mesmo alimentador pode torná-lo capacitivo.  

 Os processos de aplicação de capacitores na rede secundária se diferenciam de 

acordo com as condições vistas a seguir. 
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4.2.1 CIRCUITO BT COM CARREGAMENTO NORMAL, NÍVEL DE TENSÃO NORMAL E 

TRAFO CARREGADO 

Aplica-se o capacitor em níveis mínimos suficientes para alívio da potência 

passante no trafo. Tal capacitor deverá ser conectado à saída BT do mesmo. Deve-se 

observar os níveis de tensão alcançados através de um monitoramento adequado. 

4.2.2 CIRCUITO BT SOBRECARREGADO E TRAFO COM POTÊNCIA NORMAL 

Aplicam-se capacitores em ambos os lados do circuito de BT em relação ao Trafo, 

procurando-se os ramos mais carregados e conectando-os a aproximadamente 2/3 da 

carga distribuída. Tal processo aliviará tanto o circuito de BT quanto ao Trafo.  

4.2.3 CIRCUITO BT E TRAFO SOBRECARREGADOS 

Aplicam-se os capacitores em ambos os lados do circuito de BT e, havendo 

disponibilidade de potência reativa, coloca-se um outro capacitor junto aos bornes de BT 

do Trafo. É importante que se verifiquem os limites quanto ao total da potência instalada 

e níveis de tensão permissíveis.  

4.2.4 ATENDIMENTO IMEDIATO AO CONSUMIDOR RECLAMANTE 

Quando da ocorrência de reclamação de consumidores com relação aos níveis de 

tensão, uma vez verificada a procedência da reclamação e conexões frouxas, pode-se 

aplicar capacitores de pequena potência junto ao ramal de entrada do consumidor, 

restabelecendo de imediato os níveis de tensão exigidos e proporcionando condições e 

tempo de estudo mais detalhado para solução final, atendendo as determinações, prazos 

da ANEEL e principalmente, o pronto atendimento ao reclamante. 

4.2.5 OUTROS LIMITES DE APLICAÇÃO 

Circuitos com grau de desequilíbrio muito grande não obtêm melhora expressiva 

com a aplicação de capacitores, visto que a correção é igual às 3 (três) fases e o efeito 

benéfico à fase mais carregada, pode se tornar maléfico à de menor carga. É preciso, 
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primeiramente, equilibrar o circuito, verificar aterramentos e conexões para depois fazer 

a aplicação de capacitores. 

4.3 RECONDUTORAMENTO 

O recondutoramento consiste  na substituição de condutores com o objetivo de 

reduzir as perdas no Sistema de Distribuição. Um condutor é bem dimensionado quando 

se consegue determinar a seção mínima deste, de modo a atender, satisfatoriamente, as 

seguintes condições (BULHÕES, 2011): 

• Limite de temperatura, determinado pela capacidade de condução de 

corrente em regime permanente; 

• Capacidade de condução da corrente de curto-circuito por tempo limitado; 

• Capacidade de suportar esforços, quando em redes aéreas; 

• Capacidade de isolação, para condutores isolados; 

• Limite de queda de tensão 

Existe mais de uma maneira de classificar os condutores, os quais podem ser 

definidos quanto à isolação (“nus” ou isolados), quanto ao tipo de material ou quanto ao 

tipo de isolação. 

Para a confecção dos condutores, normalmente são empregados alumínio, aço, 

liga de alumínio, cobre ou a combinação destes. É comum o uso de siglas, que vêm do 

inglês ou do português, para denominação dos diferentes tipos de condutores. Algumas 

siglas comumente utilizadas são: 

• AAC/ CA – All Aluminum Conductor / Alumínio Puro; 

• ACSR/ CAA – Aluminum Conductor Steel Reinforced / Alumínio com 

alma de aço (figura 18). 

Os primeiros não contam com reforço algum, enquanto que os segundos, como o 

próprio nome sugere, contam com alma de aço, que serve para dar sustentação mecânica. 

No que se refere ao uso de cabos com isolação, esses tipos de condutores são utilizados 

com restrição em pequenas distâncias e em áreas com alta concentração de cargas, devido  
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Figura 18 - Cabo de alumínio com alma de aço. 

 
Fonte: BLATT, 2016. 

ao seu elevado custo (BULHÕES, 2011). Normalmente, os materiais empregados para a 

isolação são materiais sintéticos, à base de polímeros, dentre os quais podem-se citar os 

de Termoplástico Cloreto de Polivinila (PVC), os de Polietileno (PE), Termofixo 

Polietileno Reticulado (XLPE), Borracha Etileno Propileno (EPR) e os de Policloropreno 

(Neoprene). 

De acordo com as normas brasileiras, a identificação dos cabos condutores, quanto 

à área da seção transversal, é feita pela sua seção nominal, em mm², conforme tabela 5. 

Vale ressaltar que as normas brasileiras não proíbem outras seções nominais, apesar de 

não serem recomendadas. 

Tabela 5 - Seções nominais normalizadas dos cabos de acordo com as normas brasileiras. 

Seções nominais normalizadas (mm²) 

0,5 0,75 1,0 1,5 2,5 4 6 10 16 

25 35 50 70 95 120 150 185 240 

300 400 500 630 800 1000 1200 1600 2000 

Fonte: KAGAN, 2010. 

 A substituição da bitola do cabo é feita tanto nas redes de média, quanto nas redes 

de baixa tensão. O recondutoramento da rede primária é tipicamente utilizado pelo setor 

de planejamento quando ocorre um aumento da carga instalada (surgimento de grandes 

consumidores) e é necessário utilizar a mesma posteação. 

 Já o recondutoramento da rede secundária é normalmente realizado quando o 

transformador de distribuição é substituído por um com maior capacidade. Assim, os 
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condutores a serem utilizados devem ser determinados seguindo o critério do limite de 

queda de tensão, valor do investimento, custo das perdas, ao final de uma análise 

econômica (BULHÕES, 2011). A tabela 6 mostra a bitola do condutor que, a princípio, 

deve ser utilizado com o transformador de distribuição de acordo com a potência nominal 

do mesmo. 

Tabela 6 - Seção do Condutor de acordo com a potência nominal do transformador 

Potência do 
Transformador (kVA) 

Rede Secundária 

Tronco (mm²) Derivações (mm²) 

3 35 - 
5 35 - 

7,5 35 - 
10 35 - 
15 35 35 
25 35 - 
30 35 35 

37,5 35 - 
45 70 35 
75 120 70 

112,5 120 70 

Fonte: BULHÕES, 2011. 

 Outra situação em que ocorre o recondutoramento da rede secundária é quando a 

corrente que circula pelo condutor é maior do que a sua corrente nominal. Neste caso, 

deve-se analisar as seguintes situações (BULHÕES, 2011).: 

• Um único consumidor pode ser grande o suficiente para que se coloque 

um transformador exclusivo para o mesmo, aliviando, desta forma, a rede 

secundária. 

• Quando a rede está extremamente carregada, com elevadas perdas e queda 

de tensão, o recondutoramento pode não ser a melhor solução, devido ao 

elevado custo com a substituição dos condutores e às possíveis trocas de 

postes. 

Embora seja evidente que quanto maior é a seção transversal do condutor, 

menores são as perdas de linha, o custo associado ao recondutoramento é alto. 

Geralmente, seu uso é justificado em redes mais antigas que operam próximo à 

capacidade do sistema (BULHÕES, 2011). 
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4.4 MÉTODOS UTILIZANDO TRANSFORMADORES 

4.4.1 TROCA DE TAP NO TRANSFORMADOR 

A troca no tap consiste na mudança da relação de transformação entre a tensão 

primária e a secundária de um transformador, com o objetivo de fornecer nível de tensão 

adequado aos consumidores. A figura 19 mostra uma relação de transformação de tensão. 

Figura 19 - Tap Relação de transformação. 

 
Fonte: BLATT, 2016. 

Os métodos como redução do comprimento do alimentador, instalação de banco 

de capacitores, conversão das redes monofásicas para trifásicas, recondutoramento, 

devem ser contemplados nos projetos de construção dos sistemas de distribuição, visto 

que algumas dessas medidas tornam-se inviável de se implantar nos sistemas já em 

operação. Com isso, uma das vantagens da troca do tap do transformador é que pode ser 

executada após o término do projeto, não precisando alterar as especificações dos 

elementos (ou a maioria destes) que já estão instalados na rede. 

A troca do tap do transformador de distribuição é uma das soluções utilizadas 

pelos centros de operação para correção imediata dos níveis de tensão em uma rede 

secundária a partir de uma monitoração no sistema. Esta medida não necessita de muito 

planejamento, já que não implica em custos elevados, pois, normalmente, utilizam-se 

turmas de operação noturnas, cujas cargas de trabalho são reduzidas (BULHÕES, 2011). 

Os taps padronizados para as tensões de distribuição de 13,8 kV e 34,5 kV são 

observados na tabela 7 
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Tabela 7 - Taps padronizados para os transformadores de distribuição 

Tensão nominal (kV) TAPs 

13,8 13,8; 13,2; 12,6 

34,5 34,5; 33,75; 33 

Fonte: BULHÕES, 2011. 

Uma metodologia para a melhoria do nível de tensão através da alteração do tap 

do transformador é descrita a seguir: 

 

 

  

4.4.2 SUBSTITUIÇÃO DO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIÇÃO 

De acordo com a norma NBR 5440, as potências padronizadas para 

transformadores de distribuição, em kVA, são: 

• Transformador monofásico instalado em poste: 3; 5; 10; 15; 25; 37,5; 50; 

75; 100. 

• Transformador trifásico instalado em poste: 15; 30; 45; 75; 112,5; 150. 

• Transformador trifásico instalado em plataforma: 225; 300; 500; 750; 

1000. 

Implicitamente, os critérios quanto à aplicação dos transformadores de 

distribuição baseiam-se na densidade de cargas supridas. Com isso, algumas 

considerações quanto ao uso destes equipamentos são feitas a seguir: 

Identificar se a tensão medida de saída dos transformadores está fora 
dos limites adequados.

Verificar em que tap o transformador está ligado e se é possível 
aumentar ou abaixar o tap, conforme necessidade.

Fazer a monitoração e avaliar se ainda há tensões fora do limite. Caso 
haja, repetir o item 2 até que os níveis de tensão sejam adequados.
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• Os transformadores com potências de 3, 5 e 10 kVA devem ser utilizados 

na eletrificação rural; 

• Em áreas predominantemente residenciais, devem ser instalados os 

transformadores de 30 e 45 kV; 

• Transformadores de 75, 112,5 e 150 kVA devem ser utilizados apenas em 

áreas tipicamente comerciais, industriais, ou no caso de atendimento a 

edificações de uso coletivo. 

Na figura 20, é mostrado uma metodologia para uma possível troca de um 

transformador de distribuição. 

Figura 20 - Procedimentos para a substituição do transformador de distribuição. 

 
Fonte: BULHÕES, 2011. 

Quando o carregamento do transformador é muito baixo (≤20%), é necessária a 

troca do equipamento por um com a potência nominal entre 70% a 140% da demanda 

máxima. Sempre que for feita a substituição, é importante, também, reequilibrar a rede, 

ou seja, fazer uma redistribuição das cargas entre as fases existentes da melhor maneira 

possível. Nas situações em que a potência nominal do transformador já estiver entre 70% 
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a 140% da demanda máxima, não é necessária a troca dos transformadores, bastando 

apenas reequilibrar as cargas entre as fases existentes. 

Quando a potência nominal do transformador for maior ou igual que 140% da 

demanda máxima, deve-se verificar, primeiro, se este equipamento atende uma demanda 

de 100 kVA. Em caso afirmativo, é necessário fazer a troca do transformador e, em 

seguida, reequilibrar a rede. Nas situações em que isso não ocorre, isto é, a demanda 

máxima maior que 100 kVA, deve ser feito o planejamento para divisão da rede 

secundária. 

4.4.3 DIVISÃO DA REDE SECUNDÁRIA 

A divisão da rede secundária é usada pelo setor de planejamento da rede de 

distribuição nas situações em que os componentes da rede, em especial os 

transformadores e os condutores, estão sobrecarregados (BULHÔES, 2011). Além disso, 

existe também a necessidade de se fazer o seccionamento da rede secundária quando, 

devido à sua extensão, há uma queda acentuada de tensão a níveis não permitidos pelo 

Módulo 8 do PRODIST. 

Em suma, a execução deste método tem como objetivo a diminuição das perdas e 

das quedas de tensão, levando-se em conta as perdas por efeito Joule e as perdas devido 

ao carregamento dos transformadores de distribuição. Como consequência, este método 

traz o aumento da vida útil e a redução do risco de queima destes equipamentos. 

Antes que a divisão da rede secundária seja efetivamente executada, deve-se 

simular o fluxo de potência e verificar como se comporta a rede quando esta é dividida 

em duas. Vale ressaltar que os dois transformadores devem ser alocados no centro de 

carga destas duas novas redes e se fazer o recondutoramento adequado no barramento do 

transformador, bem como o equilíbrio entre as fases, sempre que houver necessidade. 

Mesmo após a divisão, caso as simulações com todos os taps testados mostrarem 

que ainda há tensões fora do limite e condutores sobrecarregados, dever-se-á estudar a 

viabilidade de dividir a rede em três partes. Ainda não atendendo os critérios, será 

avaliada a possibilidade de dividi-la em quatro e assim sucessivamente, lembrando-se de 

comparar com outros métodos e observar qual o mais viável sob o ponto de vista técnico-

econômico. 

 



49 

 

4.4.4 REPOSICIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIÇÃO 

Em determinadas situações, um mau posicionamento do transformador na rede 

pode acarretar queda de tensão em cargas mais distantes do mesmo. Assim, é necessário 

que o transformador de distribuição seja reposicionado, sendo o seu centro de carga o 

local ideal para relocá-lo. Supondo que na rede secundária existam apenas duas 

ramificações, uma à direita e outra à esquerda do transformador, o local apropriado para 

o seu reposicionamento ocorre quando: 

 ∑�� ∗ ��−� = ∑�� ∗ ��−��
�=�

�
�=�  (1) 

em que: 

 ��: Demanda i do poste do lado i do transformador; 

 ��−�: Comprimento da rede do poste i até o transformador; ��: Demanda n do poste do lado n do transformador; ��−�: Comprimento da rede do poste n até o transformador. 

 Nota-se que pela equação (1), o centro de carga é encontrado quando o somatório 

do produto da demanda pela distância de um lado do transformador é igual ao somatório 

do produto da demanda pela distância do outro lado. Na prática, o transformador de 

distribuição deve ser alocado na barra de rede secundária que fica mais próximo do seu 

centro de carga. O procedimento para a realocação do transformador de distribuição é 

mostrado abaixo. 
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4.5 OUTROS MÉTODOS UTILIZADOS 

4.5.1 EQUILÍBRIO DE FASES 

Devido à grande diversidade das cargas e possibilidade de ligações de 

consumidores monofásicos, bifásicos e trifásicos, as redes secundárias ficam 

normalmente desbalanceadas. Com o objetivo de reduzir as perdas totais de energia e 

diminuir as quedas de tensão em determinadas fases, busca-se fazer o equilíbrio entre 

estas, devendo-se tolerar um desbalanceamento máximo de 15% (BULHÕES, 2011). 

Uma metodologia para redução do desequilíbrio de fases é apresentada a seguir: 
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4.5.2 LANÇAMENTO DE FASES 

Outra alternativa para a redução das perdas e diminuição da queda de tensão é o 

lançamento de fases. Como exemplo, considera-se, inicialmente, uma rede monofásica a 

qual se deseja transformar em uma rede trifásica. Fazendo-se o equilíbrio entre essas 3 

fases, a corrente de cada uma delas torna-se um terço da corrente anterior. Com isso, a 

queda de tensão por fase cai por um terço e as perdas são reduzidas para 11,11% das 

perdas iniciais. 

Por conta dos seus elevados custos, o lançamento de fases é pouco utilizado, com 

uso restrito em determinadas aplicações, como a expansão da rede de distribuição de 

pequenas cargas (BULHÕES, 2011). 
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5 SMART GRIDS 

5.1 INTRODUÇÃO 

As redes inteligentes têm como objetivo otimizar a geração, distribuição e 

consumo de energia elétrica, agregando melhorias relevantes em monitoramento, gestão, 

automação e qualidade da energia ofertada através de uma rede elétrica que possui como 

principal característica o uso intenso das tecnologias de informação e comunicação. No 

Brasil, os principais motivadores para a implantação de uma Smart Grid são: a eficiência 

comercial e energética, melhora da confiabilidade do sistema elétrico, segurança 

operacional e sustentabilidade econômica e ambiental (ABOBOREIRA; CRUZ, 2016), 

como pode ser visto na figura 21. 

Figura 21 - Motivadores para implantação do Smart Grid no Brasil. 

 
Fonte: BNDES, 2013. 

Com a implantação do Smart Grid nas redes de distribuição, sistemas de 

Tecnologia de Informação têm o objetivo de auxiliar os consumidores e as 

concessionárias no monitoramento eficiente e em tempo real do consumo de energia 

elétrica, além de reduzir as perdas em geral e melhorar os indicadores de continuidade de 

energia através da rápida prevenção e correção de falhas no sistema. As interrupções serão 

identificadas com mais velocidade e toda a informação obtida em tempo real promoverá 

um isolamento eficiente e inteligente das áreas afetadas, redirecionando o fluxo de energia 

para preservar o maior número possível de usuários atendidos. Deste modo, haverá uma 

diminuição significativa do número de interrupções e faltas de energia, melhorando os 
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índices de qualidade da energia das distribuidoras, no que diz respeito, principalmente, 

aos indicadores de continuidade do fornecimento. 

Outro fator muito importante, será o incentivo à participação do usuário no uso 

eficiente da energia. No Smart Grid, todos os aparelhos conectados à rede poderão ser 

monitorados pelo consumidor e o mesmo poderá tomar ações comportamentais mais 

eficientes de uso desses dispositivos. Alertas, enviados pela distribuidora de energia aos 

clientes, podem indicar as cargas que mais consomem dentro de uma unidade 

consumidora, chamando a atenção dos mesmos com relação à sua utilização. Os 

principais benefícios desta tecnologia podem ser vistos na Figura 22. 

Figura 22 - Aplicação do Smart Grid. 

 
Fonte: BNDES, 2013. 

No entanto, para que este conceito seja aplicado, deve existir uma modernização 

da infraestrutura, como a substituição dos medidores analógicos por eletrônicos, das redes 

de telecomunicações, de softwares de gestão e da capacidade de computação de dados, 

como também alterações na forma de comercializar energia. 

5.2 MEDIDORES INTELIGENTES 

O primeiro passo para a implantação de uma Smart Grid é a inserção do medidor 

inteligente que é capaz de transmitir dados através de chips instalados que se conectam à 

internet. Será através dele que as concessionárias e os consumidores terão um maior 

controle sobre o consumo de energia elétrica.  
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Com sua implantação, um grande volume de dados poderá ser utilizado para gerir 

de forma eficiente o planejamento e controle de toda a rede por parte das concessionárias. 

Enquanto isso, o usuário terá uma ampla gestão e controle do seu consumo, podendo 

gerenciá-lo remotamente, inclusive por meio de aplicativos instalados em seu computador 

ou smartphone. Informações como o consumo em tempo real, equipamentos que estão 

consumindo mais energia, valores atuais da fatura, bem como sua projeção ao final do 

ciclo, poderão ser consultados. No caso da ocorrência de uma falta, por exemplo, o 

medidor alertará automaticamente a concessionária, dispensando a notificação manual da 

mesma feita pelo consumidor (MME, 2010). 

Os medidores eletrônicos inteligentes podem monitorar em tempo real e calcular 

os índices de qualidade DIC, FIC, DMIC, além dos indicadores DRP e DRC. Os valores 

eficazes e instantâneo da tensão e da potência ativa e reativa consumida, também são 

calculados. 

Resumidamente, o medidor inteligente irá agregar as seguintes possibilidades, 

dentro da relação distribuidora-consumidor: 

• Suspender e restabelecer remotamente o suprimento de energia elétrica; 

• Coletar dados associados à qualidade do fornecimento de energia; 

• Assistir o consumidor na criação e alcance de metas de consumo; 

• Diminuir o tempo de reparos quando houver mal funcionamento ou danos 

que resultem na interrupção do fornecimento; 

• Possibilitar planos tarifários com múltiplos postos; 

• Possibilitar ao consumidor a atuação como produtor de energia. 

5.3 ESTRUTURA DE COMUNICAÇÃO 

É importante destacar que todas as vantagens de uma Smart Grid estão 

diretamente associadas à implantação de uma infraestrutura de comunicação adequada. 

O sistema de medição eletrônico é composto por um Centro de Medição, medidores 

eletrônicos de energia elétrica e pelo arcabouço de comunicação. O Centro de Medição 

fica localizado na distribuidora de energia o qual foi projetado para realizar a solicitação 

e análise de leituras das informações de medição, como também o gerenciamento das 

ações de interrupção e restabelecimento do fornecimento de energia elétrica. 
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Os dados do usuário, gerados por seu medidor eletrônico, são lidos e armazenados 

em concentradores de dados, que são dispositivos de coleta de informações, conectados 

a diversos medidores. Os dados armazenados nestes concentradores são enviados, em 

seguida, para as distribuidoras. O sistema também funciona na ordem inversa, como 

veículo de informações ou ordens, oriundas da distribuidora, para o usuário. 

Ao passarem pelo medidor, os dados serão recebidos pelos concentradores de 

dados. A partir daí as informações podem ser transmitidas através dos sistemas de 

comunicação para as subestações ou outros pontos definidos pela concessionária por meio 

de torre de comunicação sem fio para que, em seguida, os dados sejam retransmitidos 

para os centros de monitoramento e controle de distribuição. 

O sistema de comunicação está disposto em duas diferentes ligações, segundo o 

MME. A Figura 23(a) traz o primeiro enlace de comunicação entre a distribuidora e o 

concentrador de dados. A distribuidora poderá se conectar por meio de fibra-ótica, satélite 

ou serviços de rádio utilizados em dispositivos móveis. Para a eficiência do transporte de 

dados, os concentradores podem ser organizados de forma hierárquica em uma rede de 

malha, conhecida também como rede mesh. Deste modo, existirá um concentrador 

principal responsável por enviar as informações à concessionária, se comunicando com 

concentradores intermediários. A Figura 23(b) traz o segundo tipo de ligação entre o 

concentrador de dados e o medidor de energia. Para este tipo de ligação, a comunicação 

pode ser feita por radiofrequência baseado em um protocolo de comunicação. Através 

destas tecnologias os medidores poderão se comunicar com os concentradores e enviar 

todo o tipo de informação de utilização da energia para o centro de controle das 

distribuidoras. 

Figura 23 - Concentradores em redes de malha. 

 
Fonte: Adaptado do MME, 2010. 
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5.4 DESAFIOS DA IMPLANTAÇÃO DO SMART GRID NO BRASIL 

Um dos grandes desafios para a implantação das Redes Inteligentes no país está 

relacionado com o custo de implantação do sistema em larga escala, com a instalação dos 

sistemas de sensoriamento, telecomunicação e processamento; três pilares que são a base 

do Smart Grid (ABOBOREIRA; CRUZ, 2016). 

Outro fator que precisa ser revisto é a vida útil dos medidores eletrônicos. 

Comparada ao eletromecânico, projetado para funcionar por 25 anos, os novos medidores 

possuem vida útil de aproximadamente 13 anos (SARAIVA, 2015). 

Além disso, as informações específicas de consumo de energia, situadas nos 

servidores das concessionárias, revelam hábitos e comportamentos do usuário. Em alguns 

casos isto poderia criar insegurança por parte do mesmo com relação à sua privacidade, 

uma vez que o envio dos dados para a distribuidora indica a presença de pessoas em sua 

unidade consumidora. Desta forma, indivíduos mal-intencionadas poderiam obter 

interesse em analisar os dados de consumo de alguns consumidores em particular. 
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6 MONITORAÇÃO DA QEE 

6.1 INTRODUÇÃO 

O principal interesse pela monitoração da qualidade de energia elétrica está na 

procura do aumento da produção de bens e da oferta de serviços. As indústrias, por 

exemplo, buscam maquinários mais eficientes, rápidos e produtivos. As concessionárias 

de energia, por sua vez, encorajam estas medidas, de forma a propiciar aumento do 

fornecimento e, consequentemente, melhorar seus lucros. Entretanto, os maquinários 

modernos utilizados na aceleração da produtividade e associados com a redução de perdas 

e aumento da eficiência, caracterizam-se por equipamentos mais sensíveis à falhas e 

distúrbios dos sistemas de energia. Ao mesmo tempo, o crescimento da economia e o 

aumento das condições de desenvolvimento humano trazem consigo uma tendência de 

crescimento na demanda de energia. 

De fato, a incidência de distúrbios sobre os consumidores industriais resulta em 

grandes prejuízos, face aos elevados investimentos destinados às áreas de automação e 

modernização do parque industrial. Estas áreas, estruturadas com equipamentos 

constituídos essencialmente por componentes eletrônicos, são extremamente sensíveis 

aos efeitos de um suprimento de energia inadequado. Prejuízos enormes podem surgir, 

simplesmente, com uma única e curta interrupção no fornecimento de energia, ou ainda 

com a presença de significativos níveis de distorções harmônicas e transitórios. 

A ocorrência destes problemas determina a necessidade de uma busca mútua de 

soluções entre todas as partes que atuam no mercado de energia elétrica (as 

concessionárias, os consumidores, os fabricantes de equipamentos e os prestadores de 

serviços), para a realização de medidas adequadas, práticas e econômicas. Todos eles 

estão cada vez mais preocupados com as características do suprimento de energia e, o 

termo “Qualidade da Energia Elétrica,” tem se tornado a palavra-chave nos últimos anos. 

Percebe-se, então, que a monitoração da qualidade de energia elétrica é necessária 

não apenas para definir o atual nível de qualidade de fornecimento, mas também para 

definir a necessidade contínua do consumidor e da concessionária para assegurar o 

cumprimento dos índices, indicadores, limites e outras características dos contratos 

diferenciados estipulados entre consumidores, concessionárias e órgão regulador. 
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Na atualidade, a monitoração da qualidade de energia elétrica surge como um 

meio efetivo de obtenção de dados usados para caracterizar sistemas elétricos e solucionar 

os problemas vividos pelas cargas sensíveis à má qualidade de energia elétrica. 

Instrumentos de medição cada vez mais modernos e desenvolvidos especificamente para 

a realização de medições de qualidade da energia, possibilitam o registro de uma grande 

variedade de fenômenos de forma eficiente e confiável. Em suma, a investigação da 

qualidade de energia elétrica requer monitoração e gerenciamento que sejam voltados 

para a baixa tensão com pequena ou média carga instalada, tanto para identificar os 

problemas, como para verificar as soluções implementadas que visem minimizar os 

efeitos danosos da má qualidade da onda de tensão ou corrente.  

6.2 MONITORAÇÃO NA REDE SECUNDÁRIA 

Um monitoramento efetivo na rede secundária em conjunto com metodologias 

analisadas no capítulo 4, garantem um melhor controle na qualidade dos níveis de tensão. 

Uma solução viável para as concessionárias é fazer uso de um sistema de medição remota 

(telemedição).  A telemedição é uma tecnologia que permite a medição e comunicação 

de informações que são do interesse da distribuidora. Os meios disponíveis para 

aplicações de telemedição são: micro-ondas, rádio privado (UHF/VHF), celular, telefone 

(linha fixa), energia (transmissão via Power Line). A escolha por uma rede de 

comunicação específica é, principalmente, uma função da área de cobertura, preço da 

solução e do equipamento, confiabilidade da solução, e facilidade de integração. As 

vantagens para implantação do sistema de telemedição são muitas, dentre elas, as 

seguintes: 

• Facilidade e fidelidade da informação; 

• Baixo custo de operação e manutenção; 

• Coleta automatizada de dados em tempo real (on time), evitando perdas 

técnicas. 

Um sistema de monitoramento da QEE deve centralizar e estruturar 

adequadamente as informações provenientes de vários pontos da rede de distribuição, 

obtendo-se informações relevantes exatamente no instante em que os problemas ocorrem. 
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Para tanto, um recurso que já é utilizado em consumidores industriais, é fazer a instalação 

de medidores eletrônicos e de um sistema de medição remota na saída dos 

transformadores de distribuição ao longo da rede secundária. Essa medida traz uma maior 

confiabilidade às instalações, reduzindo os custos e evitando, assim, a manutenção não 

planejada. 

Com a medição remota, é possível ter acesso em tempo real a informações sobre 

os níveis de tensão, potências ativa e reativa, fator de potência, distorção harmônica, 

desequilíbrios de tensão, podendo acompanhar o comportamento do sistema. Desta 

maneira, é possível detectar e registrar ocorrências de fenômenos de QEE tanto na rede 

da concessionária, quanto no próprio sistema do usuário. 

O CAS Hemera reúne ferramentas que auxiliam as concessionárias e 

distribuidoras no acompanhamento contínuo de seus clientes, oferecendo oportunidade 

de gerenciamento da distribuição de energia elétrica, água e gás visando redução de 

perdas e garantia de receitas. Providas com as informações adequadas, atualizadas em 

tempo real, estas empresas estão qualificadas para identificar e solucionar possíveis falhas 

relacionadas à distribuição diretamente de seus escritórios comerciais, tomando as 

devidas ações em campo quando, e apenas quando, necessárias. 

O Sistema Hemera pode ser introduzido ao ser aplicado um medidor eletrônico na 

saída dos transformadores, possibilitando a transmissão de dados de consumo e outras 

informações. O mesmo permite o monitoramento online, facilitando o tratamento de 

dados coletados de todas as grandezas. Dessa maneira, o medidor eletrônico é associado 

a um equipamento chamado de gateway, que funciona com um chip de celular, como 

mostra a figura 24. 

Figura 24 - Conjunto de telemedição, gateway e medidor inteligente. 

 
Fonte: SOARES, 2017. 
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No ambiente disponível para as concessionárias, é possível verificar informações 

de consumo, fator de potência, tensões e correntes nas três fases, potência ativa e reativa, 

dentre outras grandezas, conforme figura 25. 

Figura 25 - Tela do sistema Hemera. 

 
Fonte: SOARES, 2017. 

6.3 INSTRUMENTOS DE MONITORAÇÃO 

6.3.1 CCK 4500 

Na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), por trás do bloco 

REENGE, há um analisador de qualidade de energia da marca CCK Automação, modelo 

CCK 4500 que foi instalado pelo professor Benedito Antônio para estudo, conforme 

figura 26. 

O CCK 4500 é um instrumento de medição para montagem em fundo de painel, 

implementado através da utilização de um microprocessador. Com uma memória de 

massa incorporada, o equipamento é um multimedidor com características de analisador 

que substitui diversos equipamentos de medição (tensão, corrente, potência ativa e 

reativa, fator de potência, frequência, dentre outros), capaz de medir e calcular todos os 
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parâmetros elétricos de um sistema trifásico com 3 ou 4 fios, fornecendo parâmetros 

processados como watt-hora, varh, potências médias, THD, conforme figura 27. 

 

Figura 26 - Unidade CCK 4500. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Figura 27 - Grandezas medidas pelo CCK 4500. 

 
Fonte: Manual CCK 4500, CCK Automação. 
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A unidade CCK 4500 apresenta, ainda, os seguintes recursos: 

• Análise espectral até a 20ª harmônica; 

• Possui duas saídas seriais de comunicação, sendo uma utilizada na 

comunicação com o microcomputador e a outra na comunicação com 

módulos de acionamentos para o controle da demanda e fator de potência; 

• Suporta os padrões de comunicação serial RS 232 e RS 485; 

• Pode, através da sua porta serial COM2, executar o acionamento de até 

24 relés para o controle de demanda e fator de potência. Estes 

acionamentos são executados através do envio de comandos para duas 

unidades CCK 512, que são módulos de 12 relés, comunicação serial RS 

485, a partir dos quais cargas podem ser controladas; 

• Pode executar o chaveamento em até 12 estágios (através de uma unidade 

CCK 512) de bancos de capacitores em forma de rodízio, visando 

correção do fator de potência; 

• Pode, ainda, manter sincronismo com a medição da concessionária 

através de um sinal recebido a sua porta serial. 

• Localmente, no display da unidade é possível a visualização dos valores 

máximos e mínimos de tensão e de corrente, que são apresentados a partir 

da data em que foram iniciados, com a data e hora de ocorrência. 

As características técnicas são resumidas nos tópicos a seguir: 

• Tensão de alimentação: 80 a 240 Vac – 100 Vcc; 

• Método de medição: amostragem digital com reconstrução de sinal; 

• Memória de massa: 35 dias para energia ativa, reativa e tensão média em 

intervalos de 5 minutos; 

• Nível de proteção: IP 20 para parte traseira e IP 42 para painel frontal; 

• Tolerância da alimentação: +15/-20%; 

• Frequência da rede: 47 Hz a 63 Hz; 

• Consumo dos TPs internos: 0,65 VA; 

• Consumo dos TCs internos: 0,35 VA; 

• Consumo máximo: 26 VA; 
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• Tensão de medição: valor máximo 600 Vrms; 

• Corrente de medição: valor máximo 6 Arms; 

• Classe de exatidão: 0,5%; 

A ligação a unidade CCK 4500 com a rede é mostrada na figura 28. 

O software CCK – SW PC6000 permite o armazenamento e processamento dos 

dados medidos pelos equipamentos CCK, sendo disponível para sistema operacional 

Windows. A partir do banco de dados gerado, é possível fazer o gerenciamento da 

qualidade de energia, no qual o sistema CCK emite uma série de gráficos e relatórios 

analíticos de utilização de energia (ex: utilização de demanda e consumo de energia, fator 

de potência, registros de afundamento de tensão). A figura 29 apresenta um dos gráficos 

disponíveis no sistema CCK. 

Figura 28 - Ligação Fase-Neutro da unidade CCK 4500 com TC. 

 
Fonte: Manual CCK 4500, CCK Automação. 

Figura 29 - Gráfico no Sistema CCK. 

 
Fonte: JÚNIOR, 2003. 
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A monitoração em tempo real de todas as grandezas que estão sendo medidas pelo 

sistema é encontrada na figura 30. 

Figura 30 - Monitoração em tempo real no Sistema CCK. 

 
Fonte: JÚNIOR, 2003. 

6.3.2 HX-700 

O sistema WebEnergy é um serviço de monitoramento de energia elétrica voltado 

para gestão, controle, monitoração e, principalmente, redução dos custos de energia no 

setor industrial. O sistema recebe dados de controladores dedicados (linha HX) com 

software especializado para promover o armazenamento dos dados e possibilitar 

relatórios e gráficos que auxiliam no gerenciamento da energia elétrica. 

O gerenciador HX-700 é compatível com todos os medidores eletrônicos 

utilizados pelas concessionárias brasileiras de energia elétrica. Pode, também, receber 

sinais de transdutores digitais através de rede de comunicação serial RS-485 ou rede 

Ethernet. O mesmo analisa todas as grandezas elétricas necessárias e recalcula todas as 

variáveis de controle initerruptamente. A figura 31 ilustra o equipamento. 
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Figura 31 - Modelo do equipamento HX-700 

 
Fonte: Guia WebEnergy. 

 

As características técnicas podem ser resumidas nos tópicos a seguir:  

• Porta Ethernet para comunicação entre o controlador e a sua rede de 

microcomputadores; 

• Conexão de linha telefônica convencional no padrão RJ-11; 

• Porta serial no padrão RS-232 para conexão direta a um microcomputador 

loca; 

• Alimentação: 80-265 Vac. 100-400 Vdc. 

• Conexão com medidores eletrônicos; 

• Conexão GSM. 

A plataforma online da WebEnergy permite o acompanhamento de diversos dados 

referentes à medição, como detalhes das grandezas de medição, gráficos, 

análises/simulações, parâmetros de energia, metas de consumo, ocorrências e alarmes. 
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Figura 32 - Navegação do sistema WebEnergy. 

 
Fonte: Guia WebEnergy. 

 
 

 

Figura 33 - Gráficos do sistema WebEnergy. 

 
Fonte: Guia WebEnergy. 
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Figura 34 - Detalhe das grandezas elétricas. 

 
Fonte: Guia WebEnergy. 

 

6.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Algumas concessionárias de energia elétrica já fazem uso de medidores 

eletrônicos na saída de transformadores de distribuição para controle de fraudes de 

energia, o popular “gato”. A implantação de um sistema de monitoração remoto na rede 

secundária visa incrementar maior precisão e confiabilidade para a medição de corrente, 

tensão, potência, demanda, etc. 

Como acontece em consumidores industriais, a telemedição se mostra como uma 

alternativa viável. Desde a implantação do sistema, as empresas têm tido resultados 

positivos como a redução de custo com leitura e manutenções desnecessárias além da 

redução significativa do número de fraudes. 

A telemedição passou de um projeto experimental e sem muita credibilidade para 

uma ferramenta com alto nível de precisão e confiabilidade, pois transcreve de forma 

fidedigna as informações colhidas, levando-as diretamente para o sistema interno das 

empresas que utilizam o serviço. 

Portanto, a aplicação de medidores eletrônicos com um sistema de monitoração 

remoto se apresenta como uma solução prática e viável para as concessionárias de energia 

elétrica. Com a aplicação do mesmo é possível ter acesso às informações em tempo real 

de carregamento, níveis de tensão, fator de potência bem como outros parâmetros 

relativos à QEE. 
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7 CONCLUSÕES 

A Qualidade da Energia Elétrica é hoje apresentada como uma das principais áreas 

da engenharia elétrica com ênfase em sistemas de potência. A razão para tal, é o aumento 

da sensibilidade dos equipamentos e componentes no sistema elétrico, bem como suas 

utilizações de forma progressiva. As consecutivas alterações e ampliações no setor 

elétrico, devido à expansão do consumo e desenvolvimento tecnológico, despertam a 

necessidade de se conhecer bem os fenômenos que afetam a QEE, bem como possíveis 

soluções para minimizá-los. 

Neste trabalho de conclusão de curso, fez-se um estudo relativo às metodologias 

adequadas para melhoria da tensão em redes secundárias, visto que os métodos 

convencionais se concentram na média tensão. O estudo em questão visa um resultado 

eficaz, efetuando uma análise no comportamento dos níveis de tensão, distribuição das 

cargas e contribuição das cargas reativas e suas compensações, indicando, assim, uma 

solução capaz de amenizar e/ou sanar os problemas encontrados. 

No Brasil, em virtude da necessidade de investigação das causas dos distúrbios 

que prejudicam a qualidade de energia elétrica, a monitoração desta passou a ser alvo de 

estudo. Portanto, a implantação de um sistema de medição remoto na saída de 

transformadores de distribuição seria uma solução viável para as concessionárias. Através 

desse sistema, é possível obter dados em tempo real sobre os níveis de tensão, potências 

ativa e reativa, fator de potência, distorção harmônica, desequilíbrios de tensão. 

Como solução global, o conceito de Smart Grid vem para transformar o modo 

como o setor elétrico atua, trazendo consigo um grande arcabouço tecnológico. A adesão 

às Redes Inteligentes mostra ser uma tendência inevitável em qualquer país que tenha 

como objetivo o desenvolvimento de uma economia pautada no uso prudente dos recursos 

naturais, na eficiência e no compromisso social do consumidor quando da utilização da 

energia elétrica. 
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