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RESUMO

Os métodos convencionais para o controle do nivel de tensd@o concentram-se na
média tensdo. Em alguns casos ndo sdo suficientes para correcdo da tensdo na rede
secunddria. Este trabalho apresenta os problemas relacionados a regulacio de tensdo na
baixa tensao, os métodos convencionais para correcao da tensdo e a implantacdo de um
sistema de medi¢do remota como uma estratégia para o controle de tensdo na rede
secundéria de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, mantendo-a em conformidade
com os critérios exigidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através
do Moddulo 8 do Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), intitulado Qualidade da Energia Elétrica. O controle de tensdo é
importante para garantir a estabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia e o bom
desempenho dos equipamentos instalados na rede de distribuicio e dos clientes
conectados a ela, além de atender a legislacdo vigente e evitar penalidades. Através deste
estudo, pode-se concluir que as metodologias abordadas poderdo ser utilizadas como

estratégias efetivas para o controle da tensdo na rede secunddria.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Sistema de Distribuicdo, Rede Secunddria,

Controle do nivel de tensdo.



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 INTRODUCAO

As concessiondrias de Energia Elétrica tém sido, continuamente, incentivadas a
aprimorar a qualidade do fornecimento da energia elétrica e do servi¢o prestado. Tais
incentivos sdo apresentados tanto pelos consumidores, cada vez mais exigentes, quanto
pela a agéncia reguladora, a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, através das
regulamentacdes e fiscalizacdes.

Dentre os principais requisitos voltados a qualidade da energia elétrica, a tensao
de fornecimento de regime permanente apresenta-se como um fator essencial. Essa
importancia é constatada pela legislacdo vigente definida pela ANEEL através do médulo
8 do PRODIST — Procedimento de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST, 2017). Esse médulo, intitulado de Qualidade de Energia Elétrica
(QEE), estabelece os procedimentos de qualidade da energia elétrica no que tange ao
quesito produto e servico, definindo parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade da tensdo em regime permanente e as penalidades concernentes a violagao
desses valores.

O controle de tensdo € de fundamental importancia para garantir a estabilidade do
sistema elétrico de poténcia e o bom desempenho dos equipamentos instalados na rede de
distribuicao e dos clientes conectados a ela, a0 mesmo tempo em que atende a legislacdo
vigente, evitando, assim, penalidades (HARO, 2015). A operacdo dos equipamentos por
muito tempo fora dos limites de tens@o, pode prejudicar o seu funcionamento e diminuir
a vida util destes. Além disso, para o sistema de distribuicao, os problemas de regulacdo
da tensdo podem resultar num comportamento desorganizado de esquema de
compensacao de reativos, em niveis de perdas acima do aceitdvel, em reducao da vida ttil
de ativos e de acessorios de sistemas de distribuigdo (O’GORMAN; REDFERN; AL-
NASSERI, 2005).

Define-se média tensdo de distribui¢do como tensdo entre fases cujo valor eficaz
varia entre 1 kV a 69 kV e a baixa tensdo como aquela entre fases cujo valor eficaz € igual
ou inferior a 1 kV, conforme Mdédulo 1 (PRODIST, 2015).

No ambito da distribuicdo de energia elétrica, convencionalmente, o controle da

tensdo € realizado na média tensdo, atuando nos taps dos transformadores de subestacao,
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nos reguladores de tensdo e nos bancos de capacitores instalados ao longo da rede de
distribuicao. No entanto, tais medidas ndo garantem que todos os clientes instalados na
baixa tensdo estardao sendo atendidos dentro dos limites estabelecidos, uma vez que ndo é
monitorada a baixa tensdo de fornecimento (BERGER; HENNING; KORNER, 2013,
CORSI; DE VILLIERS; VAJETH, 2010). Assim, ao ser constatada a transgressao dos
limites da tensdao de fornecimento, medidas corretivas deverdo ser tomadas e, ainda,
compensacgdes financeiras pagas pela concessiondria, conforme revisao do Médulo 8,
vigente a partir de janeiro de 2018 (PRODIST, 2017).

Como as alternativas convencionais para a regulacdo de tensdo apontam apenas
na média tensdo, o controle da baixa tensdo ndo tem sido realizado adequadamente,
exigindo novas alternativas para preencher essa lacuna técnica. A regulacdo de tensdo na
baixa tensdo, aquelas mais proximas aos clientes, € importante para garantir que a tensao
de fornecimento esteja dentro dos limites, garantindo a satisfacdo do consumidor e,
também, evitando as compensag¢des financeiras para a concessiondria (HARO, 2015).

A monitoracao do sistema elétrico representa um procedimento importante para a
avaliacdo da qualidade da energia elétrica, essencial para se obter os elementos
necessdrios para o diagnostico dos problemas nesta drea, o conhecimento das
caracteristicas de sensibilidade dos equipamentos dos consumidores e, sobretudo para a
determinacao de alternativas de solu¢des dos problemas.

Assim, o conceito de Smart Grids aplicado no Sistema de Distribui¢do € de
fundamental importancia para o planejamento do mesmo, Vvisto que 0S recursos
tecnoldgicos voltados para os sistemas de energia elétrica vém evoluindo
significativamente nas ultimas décadas, propondo solucdes inteligentes para o atual
modelo, tanto no campo da automagdo, gerenciamento do consumo de energia e dos
sistemas de comunicacao, principalmente para as distribuidoras de energia elétrica e seus

clientes.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em (BARBOSA, 2003), € citada a melhoria da qualidade dos servicos prestados
pelas concessiondrias de energia elétrica no Brasil a partir da implantagdo das reformas

do setor elétrico brasileiro, particularmente, com a criac@o e funcionamento da ANEEL.
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Em (BALDIN, 2002) fica claro o controle cada vez maior de indices de qualidade
(DEC, DIC, FEC e FIC) pelo agente regulador, e propde metodologias para quantificar e
propor solugdes de engenharia para melhoria de indices de qualidade, ainda no processo
de planejamento.

A apresentacdo de uma nova metodologia para o planejamento de redes
secundérias de um Sistema Elétrico de Distribuicdo (SED), que visa a minimizagdo dos
custos através de métodos heuristicos de otimizacdo € feita no trabalho de
(YOSHIMOTO, 2003).

O trabalho de (JUNIOR, 2000) cita que a aplicacdo de bancos de capacitores é
amplamente utilizada nos Sistema de Distribuicao de Média Tensdao (SDMT), e que os
capacitores do Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensdo (SDBT) podem proporcionar
reducgdo tanto no carregamento dos circuitos de SDBT como nos transformadores, maior
regulacdo da tensdo, melhoria do fator de poténcia, refletida nos circuitos de SDMT.

(SAMBAQUI, 2005) apresenta duas metodologias para auxiliar na busca do perfil
de tensdo 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 equacdes de sensibilidade para gerar matrizes de sensibilidade, as
quais identificam os nds mais sensiveis a variacdo da demanda para cada uma das
configuracdes da rede.

Na dissertacio (GODOI, 2009) busca-se otimizar a alocacdo de bancos de
capacitores em redes primdria e secundaria de energia elétrica, através da otimizacdo da
alocacao dos mesmos nas redes primadria e secundéria de sistemas de distribui¢ao baseada
em algoritmos genéticos (AG), juntamente com o método de fluxo de poténcia das somas
das correntes.

Ja (SILVA, 2012) traca o perfil de tensdo da rede de distribui¢@o secundaria para
analisar a conformidade de tensdo de acordo com o carregamento do sistema e,
posteriormente, avaliar a corre¢do de tensdo proporcionada pela inser¢do de bancos de
capacitores, bem como seu melhor ponto de alocacgio.

Em (PIMENTEL, 2010) € mostrado a evolu¢cdo da normatizagdo nacional e
internacional, os diferentes tipos de instrumentos, rede de monitoragdo, andlise e
apresentacdo de dados, isto é, o funcionamento de um sistema de monitoramento da

qualidade de energia.
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(BULHOES, 2011) apresenta o estudo dos diferentes métodos de reducio de
perdas no sistema de distribuicdo, mostrando as situa¢des em que se aplicam, as vantagens
e desvantagens destes, assim como as correlagdes existentes.

Em (HARO, 2015) apresenta os problemas relacionados a regulacio de tensdo na
baixa tensdo, com solu¢do final sendo um conjunto de transformador com taps no lado de
baixa tensdo com hardware e software promovendo a comutacdo das derivacdes do
transformador de forma automadtica. Para isso, foi utilizado 16gica fuzzy e estimacdo de
modelos elétricos dos transformadores de distribuigao.

(OLIVEIRA, 2016) propde uma abordagem de solugdo utilizando a
metaheuristica Entropia Cruzada implementada no software Python para reducdo das
perdas de sistemas elétricos modelados no OpenDSS.

(ABOBOREIRA; CRUZ, 2016) faz uma analise geral, frisando a importincia da
aplicagdao da tecnologia Smart Grid, ou rede inteligente, para os consumidores € as
concessiondrias de energia elétrica do Brasil, bem como os impactos promovidos, quando
implantado no sistema de distribuicao.

Finalmente, (LEITE; CRUZ, 2017) realiza um estudo da motivacio e tendéncia
de implantacdo das redes inteligentes no Sistema Elétrico de Distribuicao brasileiro,

visando indicar uma possivel melhoria dos indicadores de qualidade.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 GERAL

Estudar formas para a melhoria da qualidade de energia fornecida pelas
concessiondrias de energia, propondo solugdes e/ou procedimentos técnicos para que, de
forma rdpida e econdmica, se proceda a melhoria da tensdo nos sistemas trifasicos de

distribuicao em baixa tensdo das concessiondrias de energia elétrica do Brasil.

1.2.2 ESPECIFICOS

e Definir a expressdo qualidade da energia elétrica, bem como apresentar

os principais fendmenos que a afetam;
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e Analisar os efeitos que a queda de tensdao nas redes de distribui¢ao
secunddria pode ocasionar ao consumidor;

e Propor metodologias e procedimentos para regulacdo de tensdo em
transformadores de distribui¢@o, visando a melhoria do nivel de tensao na
rede secundaria.

e Apresentar a importancia da monitoracdo da qualidade da energia elétrica
no sistema elétrico de distribuicdo.

e Apresentar o conceito de Smart Grid como uma possibilidade para a
distribui¢do elétrica brasileira.

e Realizar um estudo acerca da medi¢do remota de energia elétrica,
realizando a comparacdo dos sistemas de medicio WebEnergy e CAS

Hemera.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo apresentados os assuntos regulatérios sobre a Qualidade de
Energia Elétrica, desde a criacdo da ANEEL até o surgimento do PRODIST, bem como
€ definido a expressdao Qualidade de Energia Elétrica e os disturbios associados a mesma.

No capitulo 3 € feito uma caracterizacdo do Sistema de Distribui¢cdo, desde o
sistema de subtransmissao até o sistema de distribui¢ao secundario.

No capitulo 4 propde-se diversas metodologias para correcao do nivel de tensdo
em um sistema elétrico de distribuicdo em baixa tensdo, abordando técnicas como
mudanca de tap de transformadores, recondutoramento, banco de capacitores, dentre
outros.

No capitulo 5 € apresentado a importancia do Smart Grid na rede elétrica de
distribui¢ao do Brasil.

No capitulo 6 é apresentado a importancia da monitoracdo da qualidade de
energia, bem como 0s instrumentos necessarios para essa monitoracao.

No capitulo 7 sdo feitas as conclusdes do trabalho.
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2  QUALIDADE DE ENERGIA

2.1 ASSUNTOS REGULATORIOS

A melhoria na qualidade de fornecimento de energia elétrica € um processo que
vem se aperfeicoando com o transcorrer do tempo, ndo somente por parte das empresas
concessiondrias de energia, como também pelos consumidores. A partir da década de 70,
devido a época do milagre econdmico, houve um aumento significativo do consumo de
energia elétrica, e devido a isso, comecou a se ter a preocupacdo ndo somente com o
fornecimento de energia elétrica, mas também com a qualidade dessa energia (FELBER,
2010).

Assim, em 1978 o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE)
editou a portaria de n°. 047/78 que regula os niveis de tensao de fornecimento e os limites
das variacdes das tensdes em geral, regulamentando deste modo as condi¢des técnicas e
a qualidade do servico de energia elétrica. Em 1996, através da Lei 9.427 foi criada a
ANEEL, com o objetivo de regular e fiscalizar a produgdo, transmissao, distribuicio e
comercializacdo de energia elétrica. Consolidava-se, entdo, o sistema regulatorio
brasileiro para o setor de energia. Assim, no ambito de suas atribui¢cdes foram elaboradas,
ap6s vdrias consultas publicas, as resolucdes relativas a qualidade de energia elétrica
(FELBER, 2010).

Em 27 de Janeiro de 2000, foi publicada a Resolugao ANEEL N° 024 (ANEEL,
2000), que estabelece as disposi¢des relativas a continuidade do fornecimento de energia

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

e DEC e FEC: Duracio e frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade
consumidora.

e DIC e FIC: Duracdo e frequéncia equivalente de interrup¢do individual
por consumidor.

e DMIC: Duracdo méxima de interrup¢do continua por unidade

consumidora.
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Os indicadores acima definem a continuidade do suprimento (duracdo da falta de
tensdo e sua frequéncia de ocorréncia) e ndo abrangem aspectos relacionados as
perturbacdes na forma de onda de tensdo. Esses indicadores, calculados conforme
metodologias definidas na resolugdo, sdo 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 limitacdo
de sua abrangéncia, estes indicadores dao uma ideia da qualidade do suprimento de
energia das distribuidoras e € um paradmetro comparativo entre elas (PADILLA, 2008).

Em 20 de novembro de 2001, foi publicada a Resolucao N° 505 (ANEEL, 2001),
que define os limites das variagdes dos niveis de tensdo em regime permanente
classificando as variacdes em adequadas, precérias e criticas. Esta resolu¢cdo define os

seguintes indicadores:

e DRP: Duragdo relativa da transgressdo da tensdo precdria.
e DRC: Duragdo relativa da transgressao da tensao critica.

e ]CC: Indice de unidades consumidoras com tensao critica.

Estes indicadores, que sdo calculados conforme metodologias definidas na
resolucdo, podem ser utilizados para determinar a compensagdo financeira devida aos
consumidores em que a qualidade do fornecimento ndo € adequada, ou seja, quando a
tensdo de suprimento estd fora dos limites aceitdveis. Todas as distribuidoras devem
informar aos consumidores pela fatura de eletricidade quais sdo os limites adequados da
variacdo da tensdo de suprimento (PADILLA, 2008). A tabela 1 abaixo apresenta as

varia¢Oes consideradas adequadas para algumas categorias de consumidores:

Tabela 1 — Variagdes adequadas para algumas categorias de consumidores.

Categoria da tensao de suprimento Variacao considerada adequada
69 kV < TS <230 kV 95% TS < tensdo medida < 105% TS
1kV<TS <69 kV 93% TS < tensdo medida < 105% TS
Monofésico 220V 201 V <tensdo medida <231V

Fonte: PADILLA, 2008.

Em 15 de Dezembro de 2009, essas resolu¢des (Resolugdo N° 024, de 27 de
Janeiro de 2000, Resolucao N° 505, de 20 de Novembro de 2001, e Resolucdo n°® 520, de

17 de setembro de 2002) foram revogadas através da Resolucdo N°® 395, que criou os
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Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST).

Estes procedimentos foram implementados a partir de 01 de janeiro de 2010, e sdo
normas que disciplinam o relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e
demais agentes (unidades consumidoras e centrais geradores) conectados aos sistemas de
distribuicdo, que incluem redes e linhas em tensdo inferior a 230 kV e t€ém o objetivo de
estabelecer, com base legal e contratual, as responsabilidades de cada agente no que se
referem as atividades, insumos, produtos e prazos dos processos de operacao,
planejamento, uso, medicdo e qualidade da energia nos sistemas elétricos das
concessiondrias de servigo publico de distribuicao (FELBER, 2010).

O PRODIST ¢€ dividido em 8 Mdédulos, que inclui: introducdo, planejamento da
expansdo, acesso ao sistema de distribuicdo, procedimentos operativos, sistemas de
medicdo, informacdes requeridas e obrigagdes, cdlculo de perdas na distribuicdo e
qualidade da energia elétrica.

O Mobdulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica, foco do estudo, aborda os
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica, levando em consideragcdo a
qualidade do produto e a qualidade do servico. As concessiondrias de distribuicdo de
energia elétrica devem seguir os critérios estabelecidos pela ANEEL, além disto, a
maioria delas tem seus proprios critérios ou padrdes de projetos para construcdo de rede
nova ou de melhoria, sendo normas tdo ou mais rigidas das que sdo exigidas pelo 6rgao

regulador (BLATT, 2016).

2.2  ASSUNTOS RELACIONADOS A QUALIDADE DE ENERGIA

2.2.1 DEFINICAO

A expressio Qualidade da Energia Elétrica pode ser definida como a
disponibilidade de energia elétrica com forma de onda senoidal pura, sem alteracdes na
amplitude, emanando de uma fonte de poténcia infinita. Deste ponto de vista, pode-se
caracterizar como um problema de qualidade de energia qualquer distirbio ou ocorréncia
manifestada nos niveis de tensdo, nas formas de onda de tensao ou corrente que possam
resultar em insuficiéncia, ma operagdo, falha ou defeito permanente em equipamentos de

um sistema elétrico (PIMENTEL, 2010).
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Do ponto de vista do consumidor, € possivel definir qualidade da energia elétrica
como sendo o recebimento de energia elétrica com regime de tensdo em conformidade
com parametros estabelecidos em regulamentacdo especifica do 6rgdo regulador e
compativel com os requisitos técnicos necessarios a operacao adequada do equipamento
eletroeletronico, de forma a garantir a vida util do mesmo, segundo especificacdes
técnicas de fabricantes idoneos (VACCARO, 2011)

Assim, pode-se dizer que qualidade da energia elétrica é a auséncia relativa de
variagdes de tensao e frequéncia provocadas pelo sistema elétrico da concessiondria, isto
¢, particularmente a auséncia de desligamentos, flutuacdes de tensdo, surtos e
harmdnicos, os quais sdo 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 servico. A primeira estd relacionada aos
fendmenos de qualidade de energia (conformidade), enquanto a segunda diz respeito a
confiabilidade, através de indicadores de continuidade.

A qualidade de energia elétrica ndo pode ser completamente controlada pelas
empresas de energia elétrica, pois os sistemas de energia sdo bastante susceptiveis aos
fendmenos naturais (descargas atmosféricas, vendaval, etc.) e também aqueles inerentes
a propria operacao do sistema, como curto-circuito causado por defeitos do equipamento,
vandalismo, queimadas embaixo das linhas de transmissao, etc. Tais distirbios sdo muito
dificeis, sendo impossiveis de controlar (PIMENTEL, 2010).

Um dos mais importantes parametros que afeta a qualidade de energia elétrica esta
relacionado a 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 INDICES DE CONTINUIDADE DO SERVICO DE ENERGIA ELETRICA

Atualmente no Brasil, a ANEEL verifica a qualidade de atendimento das
concessiondrias através de indicadores de continuidade. Os indicadores de continuidade
globais regulamentados sdo o DEC e o FEC, enquanto que os indicadores de continuidade
individuais sao o DIC, FIC e o DMIC. As metas destes indicadores a serem observados

pelas concessiondrias sao estabelecidas nos Contratos de Concessao com a ANEEL, como
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revisdes periddicas. Caso estes indices ndo sejam cumpridos, sdo aplicadas penalidades
as concessiondrias.

A qualidade dos servigos de distribuicdo 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 reducao 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 historico para esse indicador. A
frequéncia (FEC) no ndmero de interrup¢des se manteve em trajetria decrescente, com
reducdo de 8,87 interrup¢des em média em 2016 para 8,20 interrupgdes em média por
consumidor em 2017, o que significa uma melhora de 7,55% no periodo (ANEEL, 2018).

O avanco € resultado de a¢des da ANEEL como as novas regras de qualidade do
fornecimento nos contratos de concessdo das distribuidoras, a ado¢@o de planos de
resultados para as distribuidoras que apresentavam pior desempenho, compensagdo
financeira ao consumidor, fiscalizacdes da Agéncia e definicdo de limites de interrup¢ao
decrescentes para as concessiondrias (ANEEL, 2018). As figuras 1 e 2 mostram os

graficos com o histérico dos indicadores DEC e FEC.

Figura 1 - Histérico do indicador DEC.
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Fonte: ANEEL, 2018.

Figura 2 — Histérico do indicador FEC.
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O valor de compensagdes pagas ao consumidor, em consonancia com a melhoria
no servigo, caiu de R$ 571,12 milhdes, em 2016, para R$ 477,16 milhdes em 2017,

conforme figura 3.

Figura 3 - Compensagdes pagas ao consumidor.
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Fonte: ANEEL, 2018.

2.2.3 PRINCIPAIS DISTURBIOS ASSOCIADOS A QUALIDADE DE ENERGIA

O termo qualidade da energia elétrica refere-se a uma ampla variedade de
fendmenos eletromagnéticos conduzidos que caracterizam a tens@o e a corrente em um
dado tempo e local do sistema elétrico (PAULILO, 2013).

Perturbagdes no sistema de energia sdo aumentos ou diminui¢des na tensao ou na
frequéncia do sistema, além do que € considerado tolerancia normal, e sdo divididos em
dois grupos basicos: disturbios e variacao em regime permanente. O primeiro € detectado
quando ocorrem anomalias na tensdo ou corrente, tais como tensodes transitorias e variagao
na tensdo eficaz. O segundo, que inclui distor¢cao harmonica e variagdes normais na tensao
eficaz, € monitorado a todo instante e causa problemas ao ultrapassar limites técnicos.

Dentre os disttrbios associados a QEE, destacam-se como principais:

e Sobretensdes transitdrias (transitério impulsivo e transitorio oscilatério);

e Oscilagdes de tensdo (sag, swell, sobretensdo, subtensao e interrup¢ao);

e Distorcdes na forma de onda (DC offset, harmdnicos, interharmonicos,
notching e ruido);

e Flutuagdo de tensao (flicker);

e Desequilibrio de tensio;
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e Variacdes de frequéncia.

A figura 4 resume os principais distdrbios relacionados a QEE.

Figura 4 - Resumos dos disturbios relacionados a QEE.
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Fonte: FELBER, 2010.

A figura 5 mostra como cada distirbio afeta a forma de onda da tensao.

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

Fonte: PAULILO, 2013.
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Em que:

a — Tensao senoidal; f — Salto de tensao;
b — Transitério impulsivo; g — Harmonico;

¢ — Transitério oscilatorio; h — Notching;

d — Afundamento de tensao; i — Ruidos;

e — Interrupc¢ao; Jj — Interharmonicos;

Para se solucionar problemas de queda de tensao nos consumidores, incialmente
se faz uma verificacdo no secundario do sistema de distribuicdo. Depois, deve-se
certificar que os consumidores ndo estdo isolados no secunddrio, verificando o primdrio.
Se uma queda de tensdo estd realmente ocorrendo no secunddrio, verifica-se o
carregamento para se ter certeza de que o transformador ndo estd sobrecarregado e,

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

DISTRIBUICAO

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia tém a fungdo essencial de fornecer energia
elétrica aos usudrios, com qualidade adequada, no instante em que for solicitado e sdo
compostos por trés grupos: Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica. O
Sistema de Distribui¢do € aquele que estd a jusante do Sistema de Transmissdo, de acordo
com a figura 6, e distribui energia elétrica recebida do sistema de transmissao aos grandes,

médios e pequenos consumidores, consistindo em:

Sistema de Subtransmissao;

e Subestacoes de Distribuicao;

e Sistema de Distribui¢ao Primério;

e Transformadores de Distribuicdo;

e Sistema de Distribuicdao Secundario;

e Ramais de Ligacdo

Os valores eficazes das tensdes com frequéncia de 60 Hz, utilizados no Brasil,
estdo fixados por decreto do Ministério de Minas e Energia, os quais sdo apresentadas na

tabela 2.
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FigurSa 6 - Diagrama Unifilar de um Sistema de Distribuicdo.
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Fonte: BULHOES, 2011.

Tabela 2 - Tensdes padronizadas em Sistemas de Poténcia.

Tensao [kV] Campo de aplicacao
0,220/0,127
0,380/0,220
13,8
34,5
34,5
69 Subtransmissao
138
138
230
345
500

Distribuicdo secundaria (BT)

Distribui¢do primdria (MT)

Transmissio

Fonte: SILVA, 2015.
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3.2 SISTEMA DE SUBTRANSMISSAO

O sistema de subtransmissao € a parte do SED que tem a funcdo de captar a energia
em grosso das subestacOes de subtransmissdo e transferi-las as subestacdes de
distribuicao e aos consumidores, em tensdo de subtransmissao, através de linhas trifasicas
operando em tensdes, 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
tensoes de subtransmissao sdo representados por grandes instalagdes industriais, estagdes
de tratamento e bombeamento de dgua (KAGAN et al., 2010). As figuras 7, 8 e 9 mostram

topologias mais utilizadas.

Figura 7 - Diagrama unifilar de um sistema de subtransmissio radial.
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Fonte: LEAO, Distribuicio de Energia Elétrica.

Figura 8 - Diagrama unifilar de um sistema de subtransmissao radial com recurso.
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Fonte: LEAO, Distribui¢io de Energia Elétrica.
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Figura 9 - Diagrama unifilar de um sistemade subtransmissdo em anel.
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Fonte: LEAO, Distribuicio de Energia Elétrica.

3.3 SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO

E um conjunto de instalagdes elétricas em média ou alta tensdo que agrupa os
equipamentos, condutores e acessorios, destinados a prote¢do, medi¢do, manobra e
transformagdo de grandezas elétricas (PRODIST, 2015).

As subestacdes de distribui¢do que sdo supridas pela rede de subtransmissado, sao
responsaveis pela transformacdo da tensdo de subtransmissdo para a de distribui¢io
primdria. H4 inimeros arranjos de subestacdes possiveis, variando com a poténcia
instalada na mesma.

Em regides com baixa densidade de carga, é frequente o uso de transformador
com poténcia nominal na ordem de 10 MV A com arranjo designado por “barra simples”
(figura 10), que a apresenta custo bastante baixo. Essa configura¢do conta com uma tnica
linha de suprimento e um tnico dispositivo para prote¢do do transformador no lado de

alta tens@o. Sua confiabilidade € baixa, pois quando ocorre uma contingéncia na

subtransmissao, hd a perda de suprimento da subestacao.
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Figura 10 - Barra simples com um circuito de suprimento.

Fonte: KAGAN et al., 2010.

Visando aumentar a confiabilidade, essa configuracdo pode contar com dupla
alimentacdo radial, como mostra a figura 11. O alimentador de subtransmissdo ¢é
construido em circuito duplo operando a subestacdo com uma das duas chaves de entrada
aberta. Quando houver uma interrupcao no alimentador em servico, abre-se sua chave de
entrada NF, e fecha-se a chave NA do circuito de reserva. Para a manutencdo do

transformador ou do barramento € necessdrio o desligamento da subestagao.

Figura 11 - Barra simples com dois circuitos de suprimento.
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Fonte: KAGAN et al., 2010.
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Em regidoes com maior densidade de carga, aumenta-se o numero de
transformadores, trazendo maior confiabilidade e maior flexibilidade operacional a
subestacdo. O diagrama unifilar da figura 12 apresenta dupla alimentagcdo, dois
transformadores, barramentos de Alta Tensdao independentes e barramento de Média
Tensao seccionado. Quando ocorre um defeito ou manutencdo 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.
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Fonte: KAGAN et al., 2010.

3.4 SISTEMA DE DISTRIBUICAO PRIMARIO

As redes de distribui¢do primdria, também chamada de Sistema de Distribuicao
de Média Tensdo (SDMT), emergem das subestacdes de distribuicdo e operam, no caso
da rede aérea, radialmente, com possibilidade de transferéncia de blocos de carga entre
circuitos para o atendimento da operacdo em condi¢does de contingéncia, devido a
manutencao corretiva ou preventiva (KAGAN et al., 2010).

Estas redes atendem aos consumidores primdrios e aos transformadores de
distribuicao que suprem a rede secunddria, ou de baixa tensdo. Dentre os consumidores
primdrios, destacam-se industrias de porte médio, conjuntos comerciais (“shopping

centers”), instalagdes de iluminag@o publica, etc. Podem ser aéreas ou subterraneas,
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sendo as primeiras de uso mais difundido, pelo seu menor custo e, as segundas,
encontrando grande aplicacdo em dreas de maior densidade de carga, por exemplo zona
central de uma metrépole, ou onde h4 restricdes paisagisticas (KAGAN et al., 2010).

As topologias mais usuais para as redes de distribuicao primdrio sdo:

e Rede Radial: Tem o principio de operagdo baseado em uma tnica fonte
de suprimento. Isto significa que todas as unidades consumidoras sdo
alimentadas a partir de um tnico alimentador. O sistema radial € de facil
operacdo e expansao, mas nao possui continuidade de servigo alta. Aplica-
se na distribui¢do aérea, em dreas de baixa densidade de carga (rurais e
suburbanas), pequenas cidades e pequenas indudstrias que ndo exigem
suprimento continuo.

e Rede em Anel Aberto: Nesta configuracido sdo usadas vdrias linhas de
alimentacdo. Isto significa que dois possiveis caminhos elétricos podem
suprir qualquer unidade consumidora. Cada caminho € ativado a qualquer
tempo e a alimentacdo de retaguarda é dada pelo uso de outro anel. Em
geral, essa topologia € empregada em sistemas de distribui¢io subterranea
e em dreas urbanas densamente populosas.

e Rede em Anel Fechado: A operacdo de dois circuitos alimentadores em
anel fechado pode resolver problemas como melhor distribuicdo de carga,
redugdo da queda de tensdo no horério de ponta do sistema e influenciar
na postergacdo da necessidade de investimento de reforma na rede devido
a alimentadores estarem operando ao limite de queda de tensdo ou de

carregamento.

3.5 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

O transformador de distribui¢@o interliga as redes de média tensdo as de baixa
tensao e sdo empregados para elevar ou abaixar a tensdo. O transformador € um conversor
de energia eletromagnética, cuja operacdo pode ser explicada em termos do
comportamento de um circuito magnético excitado por uma corrente alternada. Consiste
de duas ou mais bobinas de multiplas espiras enroladas no mesmo nicleo magnético,

isoladas deste. Uma tensd@o varidvel aplicada a bobina de entrada (primdrio) provoca o
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fluxo de uma corrente varidvel criando, assim, um fluxo magnético varidvel no nicleo,
induzindo uma tensio na bobina de saida (ou secundario).

Um transformador real apresenta os seguintes pressupostos:

e (s enrolamentos tém resisténcia;

e A permeabilidade do ntdcleo € finita, o que implica na existéncia de
relutdncia magnética;

¢ O fluxo magnético ndo se mantém inteiramente confinado ao nicleo;

e O nicleo apresenta perdas de poténcia ativa e reativa.

As principais partes componentes de um transformador de distribui¢do, conforme

figura 13, sdo:

e Tanque com aletas de refrigeracdo, 6leo isolante e refrigerante (6leo
mineral);

e Buchas de alta e baixa tensdo;

e Nicleo magnético, enrolamentos de alta e baixa tensao;

e Taps das bobinas do transformador (com comutagdo manual ou
automatica);

e Papel isolante envolvendo os condutores (bobinas) e as cabecas das

bobinas.

Figura 13 - Partes de um transformador de distribui¢ao

——

Tanque de_

Expansio

Parte Aliva

Fonte: UNIVERTEC, 2013
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3.6 SISTEMA DE DISTRIBUICAO SECUNDARIO

A rede de distribui¢do secundéria, também chamada de Sistema de Distribuicao
de Baixa Tensdo (SDBT) € o segmento do Sistema de Distribuicdo entre o alimentador
primario e o consumidor. Consiste dos transformadores de distribuic@o, circuito
secunddrio e ramais de servico. Um unico transformador de distribui¢cdo pode suprir
vérios consumidores, como residenciais, pequenos comércios e indudstrias. Na figura 14 é
visto um sistema secunddrio simples empregado para atender dreas residenciais ou

comerciais leves.

Figura 14 - Diagrama unifilar de um Sistema Secundario.
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Fonte: SOUZA, 1997

3.6.1 REDES SECUNDARIAS AEREAS

Os tipos de distribui¢do mais utilizados em construcdes aéreas sdo: radial (figura

15) ou anel (figura 16).

Figura 15 - Diagrama de um sistema de distribui¢do secundario radial.
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Fonte: SILVA, 2012.
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Figura 16 - Diagrama de um sistema secunddrio em anel.
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Fonte: SILVA, 2012.

A topologia radial é a mais utilizada do sistema elétrico brasileiro, possuindo
apenas um unico caminho de alimenta¢do ao consumidor e € a mais simples e econdmica.
Ja a topologia anel possui um caminho alternativo de alimentagdo, assim, maior garantia
de continuidade de servigo 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 préprio nome indica, é constituida por um conjunto de
malhas que sdo supridas por transformadores trifdsicos, com seus terminais de baixa
tensao inseridos diretamente nos nés do reticulado, conforme figura 17. Entre dois nds, é
usual utilizar-se, em cada fase, trés cabos em paralelo. Isto € 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, ndo é mais construido. Existe em
areas centrais de grandes metrépoles, como em Sao Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba, onde

foi instalado ha mais de trinta anos.



Figura 17 - Rede secundéria reticulada.
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4 METODOLOGIAS PARA CORRECAO DO NIVEL DE
TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO EM BAIXA

TENSAO

4.1 INTRODUCAO

Para o bom funcionamento de um sistema elétrico de distribuicdo (SED) deve
haver grande preocupacdo com a previsdo da queda de tensdo e das perdas de poténcia
ativa que podem ocorrer nas redes. A avaliagdo ano a ano em que uma eventual restricao
de tensdo possa ocorrer € a determinagdo do custo das perdas, sdo alguns dos motivos
para que se tenha metodologias para realizar a estimativa dessas grandezas durante certo
periodo de tempo (FELBER, 2010).

Os célculos para o comportamento da tensdo e das perdas de poténcia ativa sio
feitos no processo de planejamento, conforme limites de tensao definidos pelo PRODIST
- Mdédulo 8. Caso ocorra a possibilidade de niveis de tensdo inadequados em regime
permanente, deverdo ser feitas acdes para a correcao desses valores. O nivel de tensdo no
consumidor € determinado pela tensdo na subestacao e pelas quedas de tensdo nas linhas
e transformadores, variando com flutuacdes nos niveis de consumo, com o fator de
poténcia das cargas e flutuagdes na tensao nas subestacdes (FELBER, 2010).

As concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica enfrentam dificuldades para
controlar o fator de poténcia do sistema de distribuicdo, manter niveis de tensdes
adequados e patamares aceitaveis de perdas ativas do sistema. Convencionalmente, no
ambito da distribuicdo de energia elétrica, o controle da tensdo € realizado na média
tensdo, instalando-se reguladores de tensdo ao longo de alimentadores, bancos de
capacitores (shunt ou série) e atuando nos taps dos transformadores da subestacdo
(HARO, 2015).

Devido a extensdo dos circuitos de baixa tensdo e ao aumento ndo controlado de
novas cargas, um percentual considerdavel desses circuitos apresenta problemas de niveis

de tensdo e carregamento inadequado, efeito também refletidos nos transformadores de
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distribuicao. E preciso, assim, que se busquem outros recursos de engenharia como forma

de solu¢do (JUNIOR, 2000).

4.2 INSTALACAO DE BANCOS DE CAPACITORES

A aplicacao de capacitores de poténcia em sistema de distribuicdo eleva a
qualidade dos servigos prestados e produz resultados econdmicos em termos gerais. Tal
qual a aplicacdo de bancos de capacitores em circuitos de média tensdo (MT), os
capacitores de baixa tensdao (BT) podem proporcionar beneficios diretos, dentre os quais

(JUNIOR, 2000):

e Melhoria do Fator de Poténcia;

e Redug¢do da corrente de linha em um circuito indutivo e
consequentemente das perdas ativas (I2R) e reativas (12X);

e Diminui¢do da carga em kVA do Trafo e do circuito secundério;

e Fornecimento de energia reativa perto de cargas;

e Estabilidade do sistema durante eventuais quedas ocasionadas por
situacOes anormais e partidas de motores;

e Melhoria do nivel de curto circuito nas redes de BT.

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

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

1000 kW de poténcia.

Tabela 3 — Variagdo da poténcia do Trafo em funcdo do FP.

Poténcia 1til absorvida (kW) Fator de Poténcia Poténcia do Trafo (kVA)
0,5 2000
1000 0,8 1250
1,0 1000

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Ja a tabela 4 mostra a variacdo da bitola de um cabo em funcdo do fator de
poténcia. Observa-se que essa relacdo € inversamente proporcional e, com isso, maiores

serdo os investimentos com os condutores quando o fator de poténcia for baixo.

Tabela 4 - Variacdo da se¢do do cabo em fung¢do do fator de poténcia.

Secio Relativa Fator de Poténcia
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.

E importante salientar que os capacitores devem ficar limitados em fungdo do
perfil desejado de queda de tensdo, tanto nos hordrios de carga pesada, quanto nos de
carga leve, observando-se a portaria que regulamenta tais limites.

A instalacdo de capacitores, desde que outras consideragdes sejam observadas, é
um artificio técnico para reducdo de carga, tanto nos circuitos de baixa tensdo, quanto no
Trafo, permitindo, por andlise de resultados, a viabilidade de ligacdo de novos
consumidores, postergacdo de reformas, troca de Trafo por outro de maior poténcia ou
divisao de circuitos. No caso de Trafo, tal beneficio s6 terd bom resultado se o0 mesmo
tiver um baixo fator de poténcia.

A instalacdo controlada de capacitores em circuito de baixa tensdo propicia em
ndo investimento em capacitores de média tensao, devido a “Transferéncia de Poténcia
Reativa pelos Transformadores”. E recomendada a instalagio somente para circuitos
problematicos, visto que o somatdrio das poténcias aplicadas nos vérios circuitos de baixa
tensao de um mesmo alimentador pode torné-lo capacitivo.

Os processos de aplicacdo de capacitores na rede secundaria se diferenciam de

acordo com as condi¢des vistas a seguir.
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4.2.1 CIrculrto BT coM CARREGAMENTO NORMAL, NIVEL DE TENSAO NORMAL E
TRAFO CARREGADO

Aplica-se o capacitor em niveis minimos suficientes para alivio da poténcia
passante no trafo. Tal capacitor deverd ser conectado a saida BT do mesmo. Deve-se

observar os niveis de tensao alcancados através de um monitoramento adequado.

4.2.2 CIrRcuUITO BT SOBRECARREGADO E TRAFO COM POTENCIA NORMAL

Aplicam-se capacitores em ambos os lados do circuito de BT em relacdo ao Trafo,
procurando-se os ramos mais carregados e conectando-os a aproximadamente 2/3 da

carga distribuida. Tal processo aliviard 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 poténcia reativa, coloca-se um outro capacitor junto aos bornes de BT
do Trafo. E importante que se verifiquem os limites quanto ao total da poténcia instalada

e niveis de tensdo permissiveis.

4.2.4 ATENDIMENTO IMEDIATO AO CONSUMIDOR RECLAMANTE

Quando da ocorréncia de reclamagdo de consumidores com relacdo aos niveis de
tensdao, uma vez verificada a procedéncia da reclamacio e conexdes frouxas, pode-se
aplicar capacitores de pequena poténcia junto ao ramal de entrada do consumidor,
restabelecendo de imediato os niveis de tensdo exigidos e proporcionando condigdes e
tempo de estudo mais detalhado para solucdo final, atendendo as determinagdes, prazos

da ANEEL e principalmente, o pronto atendimento ao reclamante.

4.2.5 OUTROS LIMITES DE APLICACAO

Circuitos com grau de desequilibrio muito grande ndo obtém melhora expressiva
com a aplicagdo de capacitores, visto que a correcdo € igual as 3 (trés) fases e o efeito

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

a aplicacdo de capacitores.

4.3 RECONDUTORAMENTO

O recondutoramento consiste na substituicdo de condutores com o objetivo de
reduzir as perdas no Sistema de Distribui¢do. Um condutor € bem dimensionado quando
se consegue determinar a secdo minima deste, de modo a atender, satisfatoriamente, as

seguintes condi¢des (BULHOES, 2011):

e Limite de temperatura, determinado pela capacidade de conducdo de
corrente em regime permanente;

e (Capacidade de conducdo da corrente de curto-circuito por tempo limitado;

e (Capacidade de suportar esfor¢os, quando em redes aéreas;

e (Capacidade de isolagdo, para condutores isolados;

e Limite de queda de tensdo

Existe mais de uma maneira de classificar os condutores, os quais podem ser
definidos quanto a isolagdo (“nus” ou isolados), quanto ao tipo de material ou quanto ao
tipo de isolagdo.

Para a confeccdo dos condutores, normalmente sdo empregados aluminio, ago,
liga de aluminio, cobre ou a combinacio destes. E comum o uso de siglas, que vém do
inglés ou do portugués, para denominagdo dos diferentes tipos de condutores. Algumas

siglas comumente utilizadas sdo:

o AAC/CA —All Aluminum Conductor / Aluminio Puro;
e ACSR/ CAA — Aluminum Conductor Steel Reinforced / Aluminio com
alma de aco (figura 18).

Os primeiros ndo contam com refor¢o algum, enquanto que os segundos, como o
proprio nome sugere, contam com alma de aco, que serve para dar sustentacdo mecanica.
No que se refere ao uso de cabos com isolagdo, esses tipos de condutores sao utilizados

com restricdo em pequenas distancias e em dreas com alta concentragdo de cargas, devido
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Figura 18 - Cabo de aluminio com alma de ago.
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Fonte: BLATT, 2016.

ao seu elevado custo (BULHOES, 2011). Normalmente, os materiais empregados para a
isolagdo sdo materiais sintéticos, a base de polimeros, dentre os quais podem-se citar os
de Termoplastico 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 identificagdo dos cabos condutores, quanto
a drea da secdo transversal, € feita pela sua se¢do nominal, em mm?2, conforme tabela 5.
Vale ressaltar que as normas brasileiras ndo proibem outras secdes nominais, apesar de

nao serem recomendadas.

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

Secdes nominais normalizadas (mm?)

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 substitui¢do da bitola do cabo € feita tanto nas redes de média, quanto nas redes
de baixa tensdo. O recondutoramento da rede primadria € tipicamente utilizado pelo setor
de planejamento quando ocorre um aumento da carga instalada (surgimento de grandes
consumidores) e € necessdrio utilizar a mesma posteagao.

Ja o recondutoramento da rede secunddria € normalmente realizado quando o

transformador de distribui¢ao € substituido 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 tensdo, valor do investimento, custo das perdas, ao final de uma andlise
econdmica (BULHOES, 2011). A tabela 6 mostra a bitola do condutor que, a principio,
deve ser utilizado com o transformador de distribui¢ao de acordo com a poténcia nominal

do mesmo.

Tabela 6 - Secdo do Condutor de acordo com a poténcia nominal do transformador

Poténcia do Rede Secundaria
Transformador (kVA)  Tronco (mm?)  Derivacdes (mm?)
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: BULHOES, 2011.

Outra situacdo em que ocorre o recondutoramento da rede secundéria é quando a
corrente que circula pelo condutor é maior do que a sua corrente nominal. Neste caso,

deve-se analisar as seguintes situacdes (BULHOES, 2011).:

e Um unico consumidor pode ser grande o suficiente para que se coloque
um transformador exclusivo para o mesmo, aliviando, desta forma, a rede
secunddria.

¢ (Quando arede estd extremamente carregada, com elevadas perdas e queda
de tensdo, o recondutoramento pode nao ser a melhor solucao, devido ao
elevado custo com a substitui¢do dos condutores e as possiveis trocas de

postes.

Embora seja evidente que quanto maior € a secdo transversal do condutor,
menores sdo as perdas de linha, o custo associado ao recondutoramento é alto.
Geralmente, seu uso € justificado em redes mais antigas que operam proximo a

capacidade do sistema (BULHOES, 2011).
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4.4 METODOS UTILIZANDO TRANSFORMADORES

4.4.1 TROCA DE TAP NO TRANSFORMADOR

A troca no tap consiste na mudanga da relagdo de transformacdo entre a tensao
primdria e a secunddria de um transformador, com o objetivo de fornecer nivel de tensdo

adequado aos consumidores. A figura 19 mostra uma relacio de transformacao de tensao.

Figura 19 - Tap Relacdo de transformagao.
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Fonte: BLATT, 2016.

Os métodos como reducdo do comprimento do alimentador, instalacdo de banco
de capacitores, conversdo das redes monofésicas para trifdsicas, recondutoramento,
devem ser contemplados nos projetos de construcdo dos sistemas de distribui¢do, visto
que algumas dessas medidas tornam-se invidvel de se implantar nos sistemas ja em
operacdo. Com isso, uma das vantagens da troca do tap do transformador € que pode ser
executada apds o término do projeto, ndo precisando alterar as especificacdes dos
elementos (ou a maioria destes) que ja estdo instalados na rede.

A troca do tap do transformador de distribuicdo € uma das solucdes utilizadas
pelos centros de operacdo para correcdo imediata dos niveis de tensdo em uma rede
secunddria a partir de uma monitorac¢do no sistema. Esta medida nio necessita de muito
planejamento, j4 que ndo implica em custos elevados, pois, normalmente, utilizam-se
turmas de operagdio noturnas, cujas cargas de trabalho sdo reduzidas (BULHOES, 2011).

Os taps padronizados para as tensoes de distribui¢do de 13,8 kV e 34,5 kV séo

observados na tabela 7
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Tabela 7 - Taps padronizados para os transformadores de distribui¢do

Tensao nominal (kV) TAPs
13,8 13,8; 13,2, 12,6
34,5 34,5; 33,75; 33

Fonte: BULHOES, 2011.

Uma metodologia para a melhoria do nivel de tensdo através da alteracdo do tap

do transformador € descrita a seguir:

Identificar se a tensdao medida de saida dos transformadores esta fora
dos limites adequados.

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

Fazer a monitoragao e avaliar se ainda ha tensdes fora do limite. Caso
haja, repetir o item 2 até que os niveis de tensdo sejam adequados.

4.4.2 SUBSTITUICAO DO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

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

transformadores de distribui¢do, em kVA, sao:

e Transformador monofésico instalado em poste: 3; 5; 10; 15; 25; 37,5; 50;
75; 100.

e Transformador trifdsico instalado em poste: 15; 30; 45; 75; 112,5; 150.

e Transformador trifdsico instalado em plataforma: 225; 300; 500; 750;
1000.

Implicitamente, os critérios quanto a aplicacio dos transformadores de
distribuicdo baseiam-se na densidade de cargas supridas. Com isso, algumas

consideragdes quanto ao uso destes equipamentos sdo feitas a seguir:
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e Os transformadores com poténcias de 3, 5 e 10 kVA devem ser utilizados
na eletrificacao rural;

e Em dreas predominantemente residenciais, devem ser instalados os
transformadores de 30 e 45 kV;

e Transformadores de 75, 112,5 e 150 kVA devem ser utilizados apenas em
dreas tipicamente comerciais, industriais, ou no caso de atendimento a

edificacdes de uso coletivo.

Na figura 20, ¢ mostrado uma metodologia para uma possivel troca de um

transformador de distribui¢do.

Figura 20 - Procedimentos para a substitui¢do do transformador de distribuicdo.
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Fonte: BULHOES, 2011.

Quando o carregamento do transformador ¢ muito baixo (<20%), € necessaria a
troca do equipamento por um com a poténcia nominal entre 70% a 140% da demanda
maxima. Sempre que for feita a substitui¢do, é importante, também, reequilibrar a rede,
ou seja, fazer uma redistribui¢do das cargas entre as fases existentes da melhor maneira

possivel. Nas situacOes em que a poténcia nominal do transformador ja estiver entre 70%
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a 140% da demanda maxima, nio € necessaria a troca dos transformadores, bastando
apenas reequilibrar as cargas entre as fases existentes.

Quando a poténcia nominal do transformador for maior ou igual que 140% da
demanda méaxima, deve-se verificar, primeiro, se este equipamento atende uma demanda
de 100 kVA. Em caso afirmativo, € necessario fazer a troca do transformador e, em
seguida, reequilibrar a rede. Nas situacdes em que isso ndo ocorre, isto €, a demanda
maxima maior que 100 kVA, deve ser feito o planejamento para divisdo da rede

secundaria.

4.4.3 DIVISAO DA REDE SECUNDARIA

A divisdao da rede secundéria é usada pelo setor de planejamento da rede de
distribuicdo nas situacdes em que os componentes da rede, em especial os
transformadores e os condutores, estdo sobrecarregados (BULHC)ES, 2011). Além disso,
existe também a necessidade de se fazer o seccionamento da rede secundaria quando,
devido a sua extensdo, hd uma queda acentuada de tensdo a niveis ndo permitidos pelo
Moédulo 8 do PRODIST.

Em suma, a execuc¢do deste método tem como objetivo a diminuicdo das perdas e
das quedas de tensdo, levando-se em conta as perdas por efeito Joule e as perdas devido
ao carregamento dos transformadores de distribuicdo. Como consequéncia, este método
traz o aumento da vida 1til e a reducao do risco de queima destes equipamentos.

Antes que a divisdo da rede secunddria seja efetivamente executada, deve-se
simular o fluxo de poténcia e verificar como se comporta a rede quando esta € 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 equilibrio entre as fases, sempre que houver necessidade.

Mesmo ap6s a divisdo, caso as simulacdes com todos os taps testados mostrarem
que ainda ha tensdes fora do limite e condutores sobrecarregados, dever-se-a estudar a
viabilidade de dividir a rede em trés partes. Ainda ndo atendendo os critérios, serd
avaliada a possibilidade de dividi-la em quatro e assim sucessivamente, lembrando-se de
comparar com outros métodos e observar qual o mais vidvel sob o ponto de vista técnico-

econdmico.
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4.4.4 REPOSICIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

Em determinadas situagdes, um mau posicionamento do transformador na rede
pode acarretar queda de tensdo em cargas mais distantes do mesmo. Assim, € necessdrio
que o transformador de distribui¢do seja reposicionado, sendo o seu centro de carga o
local ideal para relocd-lo. Supondo que na rede secundéria existam apenas duas
ramificacdes, uma a direita e outra a esquerda do transformador, o local apropriado para

0 seu reposicionamento ocorre quando:

T n
D Ditlig=) Durlusg 1)
i=I n=T

em que:

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

I;_r: Comprimento da rede do poste i até o transformador;
D;: Demanda n do poste do lado n do transformador;

I;_r: Comprimento da rede do poste n até o transformador.

Nota-se que pela equacdo (1), o centro de carga é encontrado quando o somatorio
do produto da demanda pela distancia de um lado do transformador € igual ao somatério
do produto da demanda pela distancia do outro lado. Na pratica, o transformador de
distribuicao deve ser alocado na barra de rede secundaria que fica mais préximo do seu
centro de carga. O procedimento para a realocacdo do transformador de distribuigdo é

mostrado abaixo.

# b
Identificar momento de demanda maxima (Dmax) na curva do transformador.

Ny -

ldentificar a demanda de cada poste neste momento,

u F
Y

pe
Calcular fator de queda (Somatdrio dos produtos das demandas pelas suas

L respectivas distancias) atual. )

oy

Reposicicnar o transformador no poste vizinho e recalcular o novo fator de

queda.
e B

Verificar se o fator de queda novo é inferior ac atual. Caso nao seja, relocar o
transformador para gque se tome, ateé encontrar o menaor fator de queda.

A A
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4.5 OUTROS METODOS UTILIZADOS

4.5.1 EQUILIBRIO DE FASES

Devido a grande diversidade das cargas e possibilidade de ligacdes de
consumidores monofasicos, bifasicos e trifasicos, as redes secundarias ficam
normalmente desbalanceadas. Com o objetivo de reduzir as perdas totais de energia e
diminuir as quedas de tensdo em determinadas fases, busca-se fazer o equilibrio entre

estas, devendo-se tolerar um desbalanceamento maximo de 15% (BULHOES, 2011).

Uma metodologia para reducao do desequilibrio de fases € apresentada a seguir:

ldentificar a demanda maxima (Dmax) na curva do transformador

Mo primeiro poste, identificar a demanda por fase de cada consumidor no
momento da demanda maxima (Dmax)

N

Somar a poténcia por fase de todos os consumidores trifasicos para se ter:
| R B S 1|

fasel fazei

{,
H
T

"

ldentificar o consumidor bifasico de maior demanda e locd-lo nas duas fases
menos camagada.

Executar a mesma tarefa para todos os consumidares bifasicos, em ordem

\ decrescente de demanda, J

I"fldemiﬁcar o consumider monofasico de maior demanda e loca-lo na fase menos
carregada,

Executar a mesma tarefa para todes os consumidores monofasicos, em ordem

."x decrescents de demanda.

e
_ ™%
Repetir o processo nos outros postes,

Listar todos os consumidores gue mudaram de fase, sabendo-se da fase am
que estavam e da fase em que estao.

Multiplicar as mudangas de fase realizadas pelo custo medio da m3c-de-obra.
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4.5.2 LANCAMENTO DE FASES

Outra alternativa para a reducao das perdas e diminui¢do da queda de tensdo € o
lancamento de fases. Como exemplo, considera-se, inicialmente, uma rede monofésica a
qual se deseja transformar em uma rede trifasica. Fazendo-se o equilibrio entre essas 3
fases, a corrente de cada uma delas torna-se um terco da corrente anterior. Com isso, a
queda de tensdo por fase cai por um ter¢o e as perdas sdo reduzidas para 11,11% das
perdas iniciais.

Por conta dos seus elevados custos, o lancamento de fases € pouco utilizado, com
uso restrito em determinadas aplicagdes, como a expansiao da rede de distribui¢dao de

pequenas cargas (BULHOES, 2011).



52

5  SMART GRIDS

5.1 INTRODUCAO

As redes inteligentes t€ém como objetivo otimizar a geragdo, distribui¢do e
consumo de energia elétrica, agregando melhorias relevantes em monitoramento, gestao,
automacao e qualidade da energia ofertada através de uma rede elétrica que possui como
principal caracteristica o uso intenso das tecnologias de informag¢do e comunicacio. No
Brasil, os principais motivadores para a implantacdo de uma Smart Grid sdo: a eficiéncia
comercial e energética, melhora da confiabilidade do sistema elétrico, seguranca
operacional e sustentabilidade econdmica e ambiental (ABOBOREIRA; CRUZ, 2016),

como pode ser visto na figura 21.

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

Aumento da
confiabilidade
do sistema elétrico

Eficiéncia comercial

e energetica M\‘x

Implantacio de
redes elétricas
inteligentes

Seguranca - <, Sustentabilidade
aperacional e sistémica econdmica € ambiental

Fonte: BNDES, 2013.

Com a implantagdo do Smart Grid nas redes de distribui¢do, sistemas de
Tecnologia de Informacdo t€m o objetivo de auxiliar os consumidores e as
concessiondrias 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 rapida prevencao e correcdo de falhas no sistema. As interrupcdes serao
identificadas com mais velocidade e toda a informag¢do obtida em tempo real promovera
um isolamento eficiente e inteligente das dreas afetadas, redirecionando o fluxo de energia
para preservar o maior nimero possivel de usudrios atendidos. Deste modo, havera uma

diminui¢do significativa do nimero de interrupcoes e faltas de energia, melhorando os
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indices de qualidade da energia das distribuidoras, no que diz respeito, principalmente,
aos indicadores de continuidade do fornecimento.

Outro fator muito importante, serd o incentivo a participagdo do usudrio no uso
eficiente da energia. No Smart Grid, todos os aparelhos conectados a rede poderdo ser
monitorados pelo consumidor e o0 mesmo poderd tomar a¢des 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 aten¢do dos mesmos com relacdo a sua utilizacdo. Os

principais beneficios desta tecnologia podem ser vistos na Figura 22.

Figura 22 - Aplicacdo do Smart Grid.

Automacao da Eficiéncia operacional e
operagio Redugio de perdas, melhor -
Medicioremots, | | dimensienamentode equipesete.
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Fonte: BNDES, 2013.

No entanto, para que este conceito seja aplicado, deve existir uma modernizagao
da infraestrutura, como a substituicdo dos medidores analdgicos por eletronicos, das redes
de telecomunicagdes, de softwares de gestdo e da capacidade de computagdo de dados,

como também alteracdes na forma de comercializar energia.

5.2 MEDIDORES INTELIGENTES

O primeiro passo para a implantacdo de uma Smart Grid é a inser¢ao do medidor
inteligente que € capaz de transmitir dados através de chips instalados que se conectam a
internet. Serd através dele que as concessiondrias e os consumidores terdo um maior

controle sobre o consumo de energia elétrica.
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Com sua implantacdo, um grande volume de dados podera ser utilizado para gerir
de forma eficiente o planejamento e controle de toda a rede por parte das concessiondrias.
Enquanto isso, o usudrio terd uma ampla gestdo e controle do seu consumo, podendo
gerencid-lo remotamente, inclusive por meio de aplicativos instalados em seu computador
ou smartphone. Informac¢des como o consumo em tempo real, equipamentos que estdo
consumindo mais energia, valores atuais da fatura, bem como sua projecdo ao final do
ciclo, poderdao ser consultados. No caso da ocorréncia de uma falta, por exemplo, o
medidor alertard automaticamente a concessionaria, dispensando a notificacdo manual da
mesma feita pelo consumidor (MME, 2010).

Os medidores eletronicos inteligentes podem monitorar em tempo real e calcular
os indices de qualidade DIC, FIC, DMIC, além dos indicadores DRP e DRC. Os valores
eficazes e instantaneo da tensdo e da poténcia ativa e reativa consumida, também sdo
calculados.

Resumidamente, o medidor inteligente ird agregar as seguintes possibilidades,

dentro da relagdo distribuidora-consumidor:

e Suspender e restabelecer remotamente o suprimento de energia elétrica;

e (Coletar dados associados a qualidade do fornecimento de energia;

e Assistir o consumidor na criagdo e alcance de metas de consumo;

e Diminuir o tempo de reparos quando houver mal funcionamento ou danos
que resultem na interrup¢do do fornecimento;

e Possibilitar planos tarifarios com multiplos postos;

e Possibilitar ao consumidor a atuacao como produtor de energia.

5.3 ESTRUTURA DE COMUNICACAO

E importante destacar que todas as vantagens de uma Smart Grid estio
diretamente associadas a implantacdo de uma infraestrutura de comunica¢cdo adequada.
O sistema de medigdo eletronico € composto por um Centro de Medi¢do, medidores
eletrOnicos de energia elétrica e pelo arcabougo de comunicagdo. O Centro de Medicao
fica localizado na distribuidora de energia o qual foi projetado para realizar a solicitacao
e andlise de leituras das informagdes de medi¢do, como também o gerenciamento das

acoes de interrupg¢do e restabelecimento do fornecimento de energia elétrica.
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Os dados do usudrio, gerados por seu medidor eletronico, sdo lidos e armazenados
em concentradores de dados, que sdo dispositivos de coleta de informagdes, conectados
a diversos medidores. Os dados armazenados nestes concentradores sdo enviados, em
seguida, para as distribuidoras. O sistema também funciona na ordem inversa, como
veiculo de informagdes ou ordens, oriundas da distribuidora, para o usudrio.

Ao passarem pelo medidor, os dados serdo recebidos pelos concentradores de
dados. A partir dai as informag¢des podem ser transmitidas através dos sistemas de
comunicacdo para as subestagdes ou outros pontos definidos pela concessiondria por meio
de torre de comunicag¢do sem fio para que, em seguida, os dados sejam retransmitidos
para os centros de monitoramento e controle de distribuicdo.

O sistema de comunicacao estd disposto em duas diferentes ligagdes, segundo o
MME. A Figura 23(a) traz o primeiro enlace de comunicacao entre a distribuidora e o
concentrador de dados. A distribuidora podera se conectar por meio de fibra-6tica, satélite
ou servicos de radio utilizados em dispositivos moveis. Para a efici€éncia do transporte de
dados, os concentradores podem ser organizados de forma hierdrquica em uma rede de
malha, conhecida também como rede mesh. Deste modo, existira um concentrador
principal responsdvel por enviar as informagdes a concessiondria, se comunicando com
concentradores intermedidrios. A Figura 23(b) traz o segundo tipo de ligacdo entre o
concentrador de dados e o medidor de energia. Para este tipo de ligacdo, a comunicagdo
pode ser feita por radiofrequéncia baseado em um protocolo de comunicagdo. Através
destas tecnologias os medidores poderdo se comunicar com 0s concentradores e enviar
todo o tipo de informacdo de utilizacdo da energia para o centro de controle das

distribuidoras.

Figura 23 - Concentradores em redes de malha.

CONCENTRADOR 1

DEUTRD DE
CONTRCET

{a) (b)

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

Um dos grandes desafios para a implantacdo das Redes Inteligentes no pais estd
relacionado com o custo de implantacao do sistema em larga escala, com a instalagdo dos
sistemas de sensoriamento, telecomunicagao e processamento; trés pilares que sio a base
do Smart Grid (ABOBOREIRA; CRUZ, 2016).

Outro fator que precisa ser revisto € a vida util dos medidores eletronicos.
Comparada ao eletromecanico, projetado para funcionar por 25 anos, os novos medidores
possuem vida 1til de aproximadamente 13 anos (SARAIVA, 2015).

Além disso, as informacdes especificas de consumo de energia, situadas nos
servidores das concessiondrias, revelam habitos e comportamentos do usudrio. Em alguns
casos isto poderia criar inseguranga por parte do mesmo com relac@o a sua privacidade,
uma vez que o envio dos dados para a distribuidora indica a presenca de pessoas em sua
unidade consumidora. Desta forma, individuos mal-intencionadas poderiam obter

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

6.1 INTRODUCAO

O principal interesse pela monitoragdo da qualidade de energia elétrica estd na
procura do aumento da producdo de bens e da oferta de servicos. As industrias, por
exemplo, buscam maquindrios mais eficientes, rapidos e produtivos. As concessiondrias
de energia, por sua vez, encorajam estas medidas, de forma a propiciar aumento do
fornecimento e, consequentemente, melhorar seus lucros. Entretanto, os maquinérios
modernos utilizados na aceleracao da produtividade e associados com a reducao de perdas
e aumento da efici€ncia, caracterizam-se por equipamentos mais sensiveis a falhas e
distarbios dos sistemas de energia. Ao mesmo tempo, o crescimento da economia € o
aumento das condi¢des de desenvolvimento humano trazem consigo uma tendéncia de
crescimento na demanda de energia.

De fato, a incidéncia de distirbios sobre os consumidores industriais resulta em
grandes prejuizos, face aos elevados investimentos destinados as dreas de automacdo e
modernizacdo do parque industrial. Estas &reas, estruturadas com equipamentos
constituidos essencialmente por componentes eletronicos, sdo extremamente sensiveis
aos efeitos de um suprimento de energia inadequado. Prejuizos enormes podem surgir,
simplesmente, com uma tnica e curta interrup¢cdo no fornecimento de energia, ou ainda
com a presenca de significativos niveis de distor¢des harmonicas e transitorios.

A ocorréncia destes problemas determina a necessidade de uma busca miutua de
solucdes entre todas as partes que atuam no mercado de energia elétrica (as
concessiondrias, os consumidores, os fabricantes de equipamentos e os prestadores de
servicos), para a realizacdo de medidas adequadas, praticas e econdmicas. Todos eles
estdo cada vez mais preocupados com as caracteristicas do suprimento de energia e, o
termo “Qualidade da Energia Elétrica,” tem se tornado a palavra-chave nos dltimos anos.

Percebe-se, entdo, que a monitoracdo da qualidade de energia elétrica € necessaria
ndo apenas para definir o atual nivel de qualidade de fornecimento, mas também para
definir a necessidade continua do consumidor e da concessiondria para assegurar o
cumprimento dos indices, indicadores, limites e outras caracteristicas dos contratos

diferenciados estipulados entre consumidores, concessiondrias e 6rgao regulador.



58

Na atualidade, a monitoragdo da qualidade de energia elétrica surge como um
meio efetivo de obten¢do de dados usados para caracterizar sistemas elétricos e solucionar
os problemas vividos pelas cargas sensiveis a md qualidade de energia elétrica.
Instrumentos de medicdo cada vez mais modernos e desenvolvidos especificamente para
a realizag¢do de medigdes de qualidade da energia, possibilitam o registro de uma grande
variedade de fenomenos de forma eficiente e confidvel. Em suma, a investigacdo da
qualidade de energia elétrica requer monitoracdo e gerenciamento que sejam voltados
para a baixa tensdo com pequena ou média carga instalada, tanto para identificar os
problemas, como para verificar as solu¢cdes implementadas que visem minimizar os

efeitos danosos da ma qualidade da onda de tensdo ou corrente.

6.2 MONITORACAO NA REDE SECUNDARIA

Um monitoramento efetivo na rede secunddria em conjunto com metodologias
analisadas no capitulo 4, garantem um melhor controle na qualidade dos niveis de tensdo.
Uma solugdo vidvel para as concessiondrias € fazer uso de um sistema de medi¢ao remota
(telemedi¢do). A telemedic¢do € uma tecnologia que permite a medi¢do e comunicacdo
de informacdes que sdo do interesse da distribuidora. Os meios disponiveis para
aplicagdes de telemedi¢do sdo: micro-ondas, rddio privado (UHF/VHF), celular, telefone
(linha fixa), energia (transmissdo via Power Line). A escolha por uma rede de
comunicacdo especifica é, principalmente, uma funcdo da drea de cobertura, preco da
solucdo e do equipamento, confiabilidade da solugdo, e facilidade de integracdo. As
vantagens para implantacdo do sistema de telemedicdo sdo muitas, dentre elas, as

seguintes:

e Facilidade e fidelidade da informacao;
e Baixo custo de operacdo e manutengao;
e (Coleta automatizada de dados em tempo real (on time), evitando perdas

técnicas.

Um sistema de monitoramento da QEE deve centralizar e estruturar
adequadamente as informacdes provenientes de varios pontos da rede de distribuicdo,

obtendo-se informacdes relevantes exatamente no instante em que os problemas ocorrem.
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Para tanto, um recurso que ja é utilizado em consumidores industriais, € fazer a instalagdo
de medidores eletronicos e de um sistema de medicdo remota na saida dos
transformadores de distribuicdo ao longo da rede secundéria. Essa medida traz uma maior
confiabilidade as instalacdes, reduzindo os custos e evitando, assim, a manutengao nao
planejada.

Com a medicao remota, € possivel ter acesso em tempo real a informacgdes sobre
os niveis de tensdo, poténcias ativa e reativa, fator de poténcia, distor¢do harmonica,
desequilibrios de tensdo, podendo acompanhar o comportamento do sistema. Desta
maneira, € possivel detectar e registrar ocorréncias de fendmenos de QEE tanto na rede
da concessiondria, quanto no préprio sistema do usudrio.

O CAS Hemera retne ferramentas que auxiliam as concessiondrias e
distribuidoras no acompanhamento continuo de seus clientes, oferecendo oportunidade
de gerenciamento da distribuicdo de energia elétrica, dgua e gds visando redugdo de
perdas e garantia de receitas. Providas com as informag¢des adequadas, atualizadas em
tempo real, estas empresas estdo qualificadas para identificar e solucionar possiveis falhas
relacionadas a distribui¢do diretamente de seus escritérios comerciais, tomando as
devidas a¢des em campo quando, e apenas quando, necessdrias.

O Sistema Hemera pode ser introduzido ao ser aplicado um medidor eletronico na
saida dos transformadores, possibilitando a transmissdo de dados de consumo e outras
informacdes. O mesmo permite o monitoramento online, facilitando o tratamento de
dados coletados de todas as grandezas. Dessa maneira, o medidor eletronico € associado
a um equipamento chamado de gateway, que funciona com um chip de celular, como

mostra a figura 24.

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

P

Fonte: SOARES, 2017.
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No ambiente disponivel para as concessiondrias, € possivel verificar informagcdes
de consumo, fator de poténcia, tensdes e correntes nas trés fases, poténcia ativa e reativa,

dentre outras grandezas, conforme figura 25.

Figura 25 - Tela do sistema Hemera.
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Fonte: SOARES, 2017.

6.3 INSTRUMENTOS DE MONITORACAO

6.3.1 CCK 4500

Na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), por trds do bloco
REENGE, ha um analisador de qualidade de energia da marca CCK Automacdo, modelo
CCK 4500 que foi instalado pelo professor Benedito Antonio para estudo, conforme
figura 26.

O CCK 4500 € um instrumento de medi¢cdo para montagem em fundo de painel,
implementado através da utilizacdo de um microprocessador. Com uma memoria de
massa incorporada, o equipamento € um multimedidor com caracteristicas de analisador
que substitui diversos equipamentos de medi¢do (tensdo, corrente, poténcia ativa e

reativa, fator de poténcia, frequéncia, dentre outros), capaz de medir e calcular todos os
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parametros elétricos de um sistema trifdsico com 3 ou 4 fios, fornecendo parametros

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

Figura 26 - Unidade CCK 4500.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 27 - Grandezas medidas pelo CCK 4500.

TABELA SUMARIA DE MEDICOES

Grandeza FASE 1 [FASE 2 FASE3 | 3 ¢-
Volt ] ] ] ]
Ampére . . . .
VA . . . .
Watt (Demanda) . ® . .
Watt hora ToialPonta e F Ponta — importado .
Watt hora Total exportado .
Watt hora Reservado .
VAr - - . .
VAr hora Total, Indutive, Capacitivo e Reservado .
VAr requerida para corregdo do £ Pot .
Fafor de Poténcia . . . .
THD — Ampére . . .

THD — Violt . . .

V Max com data e hora de ocorréncia . . .

V Min com data e hora de ocorréncia . . .

| Max com data e hora de ocorréncia . . .
Frequéncia .
Data e Hora .
Posto horario (Ponta, Fponta e reservada); .

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

e Analise espectral até a 20* harmonica;

e Possui duas saidas seriais de comunicacdo, sendo uma utilizada na
comunica¢gdo com o microcomputador e a outra na comunicagdo com
modulos de acionamentos para o controle da demanda e fator de poténcia;

e Suporta os padrdes de comunicagdo serial RS 232 e RS 485;

e Pode, através da sua porta serial COM2, executar o acionamento de até
24 relés para o controle de demanda e fator de poténcia. Estes
acionamentos sdo executados através do envio de comandos para duas
unidades CCK 512, que sao mddulos de 12 relés, comunicacao serial RS
485, a partir dos quais cargas podem ser controladas;

e Pode executar o chaveamento em até 12 estdgios (através de uma unidade
CCK 512) de bancos de capacitores em forma de rodizio, visando
corre¢do do fator de poténcia;

e Pode, ainda, manter sincronismo com a medi¢do da concessiondria
através de um sinal recebido a sua porta serial.

e Localmente, no display da unidade € possivel a visualizacdo dos valores
maximos e minimos de tensdo e de corrente, que sio apresentados a partir

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

As caracteristicas técnicas sdo resumidas nos topicos a seguir:

e Tensdo de alimentacdo: 80 a 240 Vac — 100 Vcc;

e Método de medicao: amostragem digital com reconstrucao de sinal;

e Memoria de massa: 35 dias para energia ativa, reativa e tensdo média em
intervalos de 5 minutos;

e Nivel de protecdo: IP 20 para parte traseira e IP 42 para painel frontal;

e Tolerancia da alimentacao: +15/-20%;

e Frequéncia darede: 47 Hz a 63 Hz;

e Consumo dos TPs internos: 0,65 VA;

e Consumo dos TCs internos: 0,35 VA;

e Consumo maximo: 26 VA;



dados medidos pelos equipamentos CCK, sendo disponivel para sistema operacional
Windows. A partir do banco de dados gerado, é possivel fazer o gerenciamento da

qualidade de energia, no qual o sistema CCK emite uma série de gréficos e relatdrios

e Tensdo de medi¢ao: valor maximo 600 Vrms;
e Corrente de medi¢ao: valor maximo 6 Arms;

e (lasse de exatidao: 0,5%;

A ligacdo a unidade CCK 4500 com a rede é mostrada na figura 28.
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O software CCK — SW PC6000 permite o armazenamento e processamento dos

analiticos de utilizacdo de energia (ex: utilizacdo de demanda e consumo de energia, fator

de poténcia, registros de afundamento de tensdo). A figura 29 apresenta um dos gréficos

disponiveis no sistema CCK.

Figura 28 - Ligacdo Fase-Neutro da unidade CCK 4500 com TC.
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Figura 29 - Gréfico no Sistema CCK.
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A monitora¢do em tempo real de todas as grandezas que estdo sendo medidas pelo

sistema € encontrada na figura 30.

Figura 30 - Monitorag¢do em tempo real no Sistema CCK.
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6.3.2 HX-700

O sistema WebEnergy € um servico de monitoramento de energia elétrica voltado
para gestdo, controle, monitoragdo e, principalmente, redu¢do 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
relatdrios e graficos que auxiliam no gerenciamento da energia elétrica.

O gerenciador HX-700 € compativel com todos os medidores eletronicos
utilizados pelas concessiondrias brasileiras de energia elétrica. Pode, também, receber
sinais de transdutores digitais através de rede de comunicagdo serial RS-485 ou rede
Ethernet. O mesmo analisa todas as grandezas elétricas necessdrias e recalcula todas as

variaveis de controle initerruptamente. A figura 31 ilustra o equipamento.
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Figura 31 - Modelo do equipamento HX-700
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Fonte: Guia WebEnergy

As caracteristicas técnicas podem ser resumidas nos topicos a seguir
[ ]

Porta Ethernet para comunicagdo entre o controlador e a sua rede de
microcomputadores;
[ ]

loca;

Conexao de linha telefénica convencional no padrao RJ-11;
Porta serial no padrdao RS-232 para conexao direta a um microcomputador

Alimentagdo: 80-265 Vac. 100-400 Vdc.

Conexao com medidores eletronicos;
[ ]

Conexdo GSM.

A plataforma online da WebEnergy permite o acompanhamento de diversos dados
referentes a medicdo, como detalhes das grandezas de medicdo, gréficos,
andlises/simulacdes, parametros de energia, metas de consumo, ocorréncias e alarmes.
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Figura 32 - Navegacfo do sistema WebEnergy.
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Figura 33 - Gréficos do sistema WebEnergy.
o = d "hrﬂ. L L e |
Sy i ey “E~Ha8 e - Bdag@a
X mbn de 25 B :':::‘w m & D, Sl 5 ey S0 Ll
@y
™
{14
&
LB
UL
% vine )
178
B
¥
7 L4 -3
G
L) f= an L) Ll 0 = um e mE WE CRE g

i Coriee: Fe Pt Gt P

LTI KA

T a1 [ . TR LT T FETT———

-1
R R R R B ™ R T T T R B TR R R R R R R R I roeares B P B e

Fonte: Guia WebEnergy.



67

Figura 34 - Detalhe das grandezas elétricas.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Algumas concessiondrias de energia elétrica ja fazem uso de medidores
eletrOonicos na saida de transformadores de distribuicdo para controle de fraudes de
energia, o popular “gato”. A implantacdo de um sistema de monitoragdo remoto na rede
secunddria visa incrementar maior precisao e confiabilidade para a medicdo de corrente,
tensdo, poténcia, demanda, etc.

Como acontece em consumidores industriais, a telemedi¢do se mostra como uma
alternativa vidvel. Desde a implantacdo do sistema, as empresas t€m tido resultados
positivos como a reducdo de custo com leitura e manutengdes desnecessarias além da
reducdo significativa do nimero de fraudes.

A telemedicao passou de um projeto experimental e sem muita credibilidade para
uma ferramenta com alto nivel de precisdo e confiabilidade, pois transcreve de forma
fidedigna as informacdes colhidas, levando-as diretamente para o sistema interno das
empresas que utilizam o servigo.

Portanto, a aplicacdo de medidores eletronicos com um sistema de monitoracao
remoto se apresenta como uma solucao prética e vidvel para as concessiondrias de energia
elétrica. Com a aplicagdo do mesmo € possivel ter acesso as informacdes em tempo real
de carregamento, niveis de tensdo, fator de poténcia bem como outros parimetros

relativos a QEE.
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7  CONCLUSOES

A Qualidade da Energia Elétrica é hoje apresentada como uma das principais dreas
da engenharia elétrica com &nfase em sistemas de poténcia. A razdo para tal, € o aumento
da sensibilidade dos equipamentos e componentes no sistema elétrico, bem como suas
utilizacdes de forma progressiva. As consecutivas alteracdes e ampliacdes no setor
elétrico, devido a expansdo do consumo e desenvolvimento tecnoldgico, despertam a
necessidade de se conhecer bem os fendmenos que afetam a QEE, bem como possiveis
solugdes para minimiza-los.

Neste trabalho de conclusio de curso, fez-se um estudo relativo as metodologias
adequadas para melhoria da tensdo em redes secunddrias, visto que os métodos
convencionais se concentram na média tensdo. O estudo em questdo visa um resultado
eficaz, efetuando uma anélise no comportamento dos niveis de tensdo, distribuicdo das
cargas e contribui¢do das cargas reativas e suas compensagdes, indicando, assim, uma
solucdo capaz de amenizar e/ou sanar os problemas encontrados.

No Brasil, em virtude da necessidade de investigacdo das causas dos distirbios
que prejudicam a qualidade de energia elétrica, a monitoracio desta passou a ser alvo de
estudo. Portanto, a implantacio de um sistema de medi¢do remoto na saida de
transformadores de distribui¢do seria uma solugdo vidvel para as concessiondrias. Através
desse sistema, € possivel obter dados em tempo real sobre os niveis de tensdo, poténcias
ativa e reativa, fator de poténcia, distor¢do harmonica, desequilibrios de tensao.

Como solugdo global, o conceito de Smart Grid vem para transformar o modo
como o setor elétrico atua, trazendo consigo um grande arcabouco tecnoldgico. A adesao
as Redes Inteligentes mostra ser uma tendéncia inevitdvel em qualquer pais que tenha
como objetivo o desenvolvimento de uma economia pautada no uso prudente dos recursos
naturais, na eficiéncia e no compromisso social do consumidor quando da utiliza¢do da

energia elétrica.
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