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RESUMO

Este trabalho tem como proposta um estudo da energia elétrica fornecida a consumidores
residenciais da cidade de Manaus-AM. O trabalho trata de dois temas da area de energia
elétrica: a conservacdo da energia e a qualidade da energia elétrica, tendo como objetivo
estimar a energia elétrica que se pode economizar apds a identificacdo dos distarbios que
afetam a qualidade da energia. Para este estudo de caso, foram selecionados trés
consumidores residenciais com perfis de cargas distintos de onde se coletaram dados
referentes a qualidade da energia utilizada naquelas residéncias, com o auxilio de um
analisador de qualidade de energia. Com base nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica da ANEEL, que prevé requisitos minimos de qualidade da energia (tensdo e
frequéncia) sdo comparados os resultados da avaliagdo nos consumidores selecionados, onde,
do ponto de vista da tensdo e frequéncia da rede, os niveis minimos previstos pela ANEEL
sdo atendidos. Entretanto, sdo observados significativos niveis de distor¢cdo harménica das
correntes nos consumidores em estudo. Por fim, é mostrado o impacto causado por essas
distor¢cbes na elevagdo do consumo e a estimativa de conservacdo de energia no setor

residencial “extraindo-se” as perdas por distorcdo harmonica de corrente.

Palavras-chave: Conservacdo de energia, Qualidade da energia elétrica,
consumidores residenciais.



ABSTRACT

This work aims a study of electricity supplied to residential customers of the city of Manaus,
state of Amazonas. The paper deals with two topics in the field of electrical energy: energy
conservation and power quality, aiming to estimate the power that can save after the
identification of disorders that affect the quality of energy. For this case study, we selected
three residential consumers with different load profiles from which data were collected
regarding the quality of the energy used in those homes with the aid of a power quality
analyzer. Based on the Procedures for Electric Energy Distribution of ANEEL, which sets
minimum requirements for power quality (voltage and frequency) are compared the results of
the evaluation in select consumers, where the point of view of the network voltage and
frequency levels minimum set by ANEEL are met. However, they are observed significant
levels of harmonic currents in the consumer study. Finally, it shows the impact of these
distortions in increased consumption and the estimation of energy conservation in the

residential sector “ extracting” the losses by current harmonic distortion.

Keywords: Energy Conservation, Power Quality, residential consumers.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura de consumo na Cidade de Manaus em 2010..........ccccevvverenrieiinnnenenne 13
Figura 2 - Participacdo por equipamentos no consumo residencial............c.cccooevveiveinennnnn, 14
Figura 3 - Curva de carga de um consumidor residencial.............ccccceevverieiiriieiinene e 15
Figura 4 - PROCEL € SeUS SUDPIOQIaMAS. ......ccveiveeiiieieiieesiesiesieesieeseesreesiessessseeseeesessseessens 19
Figura 5 - Selo PROCEL de Economia de ENErgia........cccccueiieieieeniesennienieseesieesee e 21
Figura 6 - Etiqueta nacional de conservagao de eNergia...........cccovevveeeeneereeinesieeseeeeseenes 21
Figura 7 - Forma de onda ideal de tensdes trifasicas no sistema elétrico..............cc.ccu.ee. 30
Figura 8 - Afundamento de Tensao (DIP 0U SAG).......cccuviiiiiiininisesieeeeese e 31
Figura 9 - Elevacdo de Tensdo (SURGE OU SWELL)......cccccooiiiiiiiniiieeeee s 32
Figura 10 - INterrupGa0 08 TENSAD.......ccueiuieieiieeiieeite e sieesre et e e sae e re e e reeeesreesreenee e 32
Figura 11 - Flutuacao de tensdo (FIICKEI).......ccvooiiiiiieie e 33
Figura 12 - Transitorio IMPUISIVO.........c.ccoiiiiiiiiieee e 34
Figura 13 - Transitorio OSCIAtOrIO.........c.cviiieieeeee e 35
Figura 14 - Onda senoidal com nivel de tensdo continuO...........ccceeviieiiece e, 36
Figura 15 - Onda senoidal com distor¢ao harmonica............cccceeveieeieiic i v 36
Figura 15a - Onda distorcida com suas componentes harmOniCas...........c.cccevvevvereeireseennnns 37
Figura 16 - Onda senoidal com interharmoOniCas............cooerereriiiniiieeee e 37
Figura 17 - Onda senoidal com interharmoniCas............cooeiiiiriiieiiieie e 38
Figura 18 - Onda senoidal Com rUidO..........ccceiieiieiiiiic e 38
Figura 19 - Analisador de energia elétrica utilizada no trabalho..............cc.ccceoviieinenne 62
Figura 20 - Configuracdo de ligacdo do analisador de energia ao Consumidor 1................ 63
Figura 21 - Configuragdo de ligacdo do analisador de energia ao Consumidor 2................ 63
Figura 22 - Configuracdo de ligagéo do analisador de energia ao Consumidor 3................ 63
Figura 23 - Monitoramento da tensdo do Consumidor L..........cccccoevvevieiiieniie e, 64
Figura 24 - Tensdo monofasica - CONSUMICOL L........ccccuiiiierienenieniesiseeeeieee e 65
Figura 25 - Monitoramento da tensédo do Consumidor 2...........c.cocevvviiinenene e 65
Figura 26 - Tensdo bifasica - CONSUMITOr 2.........c.ccviiieiiiiieceece e 65
Figura 27 - Monitoramento da tensdo do Consumidor 3...........ccooovvierieeninin e 66
Figura 28 - Tensao trifasica - CONSUMICOL 3.........cveieiieriirieiie it 66
Figura 29 - Monitoramento da frequéncia no Consumidor 1.........c.cccevvvivenenieneesieenenns 67

Figura 30 - Monitoramento da frequéncia no Consumidor 2............ccccevvevenenciencnenins 67



Figura 31 - Monitoramento da frequéncia no Consumidor 3...........cccocevevenininesieinenenns
Figura 32 - Fator de Poténcia observado no Consumidor L..........cccccevvveiininiinnieeeeseennenn
Figura 33 - Fator de Poténcia observado no Consumidor 2............cccevvevveiesieesieeieeseennenns
Figura 34 - Fator de Poténcia observado no Consumidor 3...........cccevveveevieieeseeieeseesienn,
Figura 35 - Espectro harmonico de tensdo no Consumidor 1.........cccooeveieienininesieiennn,
Figura 36 - Espectro harmonico de tensdo no ConsumMidor 2..........ccovevvieieninineseeiennns
Figura 37 - Espectro harmonico de tensdo no ConsSUuMIdor 3.........cccccvevveieveerieeieeseenneans
Figura 38 - Distorcdo harmonica de tensdo THDv no Consumidor 1..........ccccccevverneenene.
Figura 39 - Distor¢do harmonica de tensdo THDv no Consumidor 2..........cccceeevenennnnnns
Figura 40 - Distor¢do harmonica de tensdo THDv no Consumidor 3..........cccceevveninnnnns
Figura 41 - Desequilibrio de tensdo no Consumidor 3 no inicio da medicdo......................
Figura 42 - Desequilibrio de tensdo no ConsuMIdor 3...........ccoviieieerieiieie e
Figura 43 - Corrente N0 CONSUMIAON L........cooiiiiiiiiieieiee e
Figura 44 - Corrente N0 CONSUMIAON 2.........oiuiiiiiiieiieieiesee e
Figura 45 - Corrente N0 CONSUMIAOT 3........ocviiieiieiie e erie et ste et sre e sreeste s sre e sneenre s
Figura 46 - Espectro harmdnico de corrente no Consumidor L..........cccccceevveveiieieerieennenn,
Figura 47 - Espectro harmonico de corrente no Consumidor 2.........cccoeveveneienenicsennenn
Figura 48 - Espectro harmonico de corrente no Consumidor 3.........ccovveieneienencnennnns
Figura 49 - Distor¢do Harmdnica de Corrente THDi no Consumidor 1.........ccccceevvvenennen.
Figura 50 - Distorcdo Harmdnica de Corrente THDi no Consumidor 2............ccccceeveneen.

Figura 51 - Distorcdo Harmdnica de Corrente THDi no Consumidor 3............cccccveveneenn.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Consumidores residenciais por tipo de ligacéo a rede de baixa tenséo................ 14
Tabela 2 - Resultados e Investimentos obtidos pelo PROCEL (adaptacao do Procel 2010) 19
Tabela 3 - Indicadores de Qualidade da Energia 2010 — Manaus............cccccvevvveresveseenens 41
Tabela 4 - Pardmetros para medicdo de QEE conforme a norma EN 50160....................... 46
Tabela 5 - Pardmetros para medicdo de harmonicas conforme a norma EN 50160.............. 47
Tabela 6 - Distor¢cdes harmdnicas de corrente (IEEE-519).........ccccccvveviiiiiieeceeie e 48
Tabela 7 - Distor¢cdes harmonicas de tensdo (IEEE 519)........ccccceviiieiiiiieiieiice e 48
Tabela 8 - VValores de referencia para variagao de teNSA0..........ccccervererereriniieieneseneeens 50
Tabela 9 - Terminologia dos valores de referéncia para distor¢des harmonicas.................. 51
Tabela 10 - Valores de referéncia para distor¢cdes harmonicas...........ccocevvevveevieieevinenenne, 52
Tabela 11 - Valores de distor¢cdes harmonicas iNdividuais............ccoveveeveveereiiesecse e 52

Tabela 12 - Terminologia aplicavel as formulagdes de célculo de desequilibrio de tensdo.. 53
Tabela 13 - Terminologia aplicavel as formulacdes de célculo de sensagdo de cintilacdo... 54

Tabela 14 - Valores de Referéncia para PSt € Plt.........cccoooiiiiiiieic e 55
Tabela 15 - Classificacdo das VariacGes de Tensdo de Curta Duracao.............ccccceeveeveennen. 56
Tabela 16 - Carga instalada no consumidor 1/Ligacdo monofasica.............cccccvevvevvevnennnn. 58
Tabela 17 - Carga instalada no consumidor 2/Ligagao bifasica..........cccccerovrviviniiniennns 59
Tabela 18 - Carga instalada no consumidor 3/Ligagao trifasica.........cccceoevrvneieencrnnnn, 59
Tabela 19 - Datas de monitoramento da energia em cada consumidor..............cccccceevenne.n. 63
Tabela 20 - Amostra inicial da THDv para 0s trés consumidores............ccoeevevveevesieennenn, 70
Tabela 21 - Corrente por fase e Distor¢cdo Harmonica Total de corrente..........cccccvevvvrnennee. 76
Tabela 22 - Relagéo entre Distorcdo de corrente THDI e acrescimo de corrente................. 76
Tabela 23 - Corrente sem perdas por Distor¢cdo Harmonica Total de corrente (THDi)........ 77
Tabela 24 - Poténcia consumida considerando as perdas por THDI.........c.ccccceeevvenenne 77
Tabela 25 - Poténcia consumida desprezando as perdas por THDI.........cccccovvveieieninninne 77
Tabela 26 - Custo da energia considerando as perdas por THDI.........ccccocvvvrieienencniene, 78
Tabela 27 - Custo da energia desprezando as perdas por THDI........cccccoceevveiiiciie e, 78

Tabela 28 - Custo total evitado extraindo as perdas por distor¢do harmonica de corrente... 78



SUMARIO

CAPTTULO Lottt 12
LN IO ] 516 107X 0 IO 12
1.1 Perfil do consumidor residencial de Manaus ............ccceoviiieiiiinineisese e 13
1.2 Motivagéo e contribuigdo deste trabalho ..o 15
CAPITULO 2.ttt 17
CONSERVACAO E EFICIENCIA ENERGETICA NO SETOR RESIDENCIAL........ 17
2.1 Uso racional da energia eletriCa..........ccovevuiivieiieii et 17
2.2 Programas de conservacgao de energia elétriCa .........ccocooeereieiinieneneiese s 18
2.3 Conservacdo da energia elétrica no uso final..........c.ccocoveiiniiini e 22
2.3.1 HUmMINAGa0 reSIidenCial .........cccveiieiiiiiicc s 22
2.3.2 RefrigeraGao residencial............coceiviiiiieie s 23
2.3.3 CoNdICIONAMENTO A0 I ....oveviiiiiieiieie ettt bbb 24
2.3.4 EQUIPAMENTOS EIEIIONICOS .......cueiuieiieiieieiie sttt 26
CAPTTULO 3.t 27
DISTURBIOS DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA......cooovoeeveeeeveeeeeveenes 27
3.1 Condicdes ideais de operacdo de um sistema elétrico ........ccovvvvvvererieviveie e 28
3.2 VariagOes de tensao de CUrta dUIaGED ..........eivreiiriiieiesie et 30
3.3 VariagOes de tensdo de 10Nga dUIraGaO .........ccueveeriiiieiieiieesee e 32
3.4 DesequilibDrios 08 TENSAOD ........cviivieiiecie ittt e te e eneenas 33
3.5 FIULUAGED A8 TENSAD ... .iveiiiiiiiiitieie et bbbttt bbb 33
3.6 Transitorios IMpulsSivos @ OSCHAIOMOS ..........ooiiiriiieiese s 33
3.7 Distorgao Na forma de ONAA..........coveiveiiiiiiiiiieeie e 35
3.8 Variagao na freqUeNCIa dO SISTEIMA ...........ociiiiiiiiieie s 39

e O IUE: L[ To To L=l o [0S T=T Y/ o o OSSR 39



(@Y =1 [ s U] 0 1 S 42

NORMALIZAQAO SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA E METODOLOGIA.......... 42
4.1 Norma IEC 61000-4-30 - Métodos de medicao de Qualidade da Energia. .................... 42
4.1.1 Parametros da qualidade da energia elétrica..........ccccceevvviieiieieciieseese e 43

4.2 Norma EN 50160 — Padrdes de Qualidade de Energia...........ccccovevverieeiveiesieseeie s 45

4.3 |IEEE 519 - Recomendagdes praticas e requisitos no controle de Harmonicos no Sistema

EIELrICO 08 POENCIA ..ottt e 47
4.4 IEEE 1159 - Recomendacdes para monitoramento da qualidade da energia.................. 48
4.5 Normalizacdo brasileira sobre Qualidade da Energia EIEtrica ............cccccoevvecvcieinnee. 49
4.6 Metodologia e procedimentos adotados na observacao da qualidade da energia........... 57
CAPITULO 5.ttt 61
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA........coccocovevveenen, 61
5.1 Medidores de Qualidade da ENErgia.........c.ccceiveiiiiieiieie e 61
5.2 Resultados encontrados Nas MEAIGOES ..........urerieriiriere et 62
5.2.1 Tensao em regime PerMANENTE. ......c.oiuirirterererieeieei ettt sttt bt 64
5.2.2 VariaGao da FIrEQUENCIA..........ccueiieiieerie ettt re e nas 67
5.2.3 FatOr de POENCIA.......coueeeiiiiiiteie et 68
5.2.4 HAIMIONICOS ...ttt bbbttt bbbttt sttt et bbb bt 69
5.2.5 DesequiliDrio de TENSAOD. ........ccuiieieieieie e 72
5.2.6 Corrente consumida e HarmoOnicos de COIMENTE ........c.oreirerieiirenenieesese e 73

5.3 Medidas de mitigacdo e reducdo de consumo de energia elétrica.........cc.cocervvrvrvnrenns 79
CONCLUSAO. ...ttt 81

REFERENCIAS ..o oo oo oot ee e e e et e e e e et e et e et e e e et eee e e et e es e s e e et e esae e, 83



12

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizagdo da energia elétrica em baixa tensdo na cidade de Manaus se d& por meio
de unidades consumidoras (residéncias, comércios, pequenas industrias e outros). Este
insumo, hoje disponibilizado pela concessionaria Eletrobras Amazonas Energia incrementa
tanto a qualidade de vida da populagdo quanto possibilita o crescimento e o desenvolvimento
econdmico da cidade de Manaus e dos demais municipios do estado. Entretanto, com o passar
dos anos, a medida que os consumidores tornaram-se mais sofisticados do ponto de vista
tecnoldgico, diversos fatores vém sendo questionados quanto a energia elétrica a eles
fornecida. Nao apenas em relacdo aos indices de confiabilidade no fornecimento, ou seja, a
qualidade do servico de distribuicdo da energia, mas também quanto a qualidade do produto
energia elétrica fornecida a tais consumidores. Tem-se observado diversos eventos
prejudiciais ao consumidor residencial, quando da utilizacdo da energia elétrica, tais como
queima de aparelhos eletroeletronicos sem motivo aparente, cintilagdo luminosa,
interferéncias, aumento no consumo de energia elétrica medido, além das interrupcdes no
fornecimento do servico.

Este estudo pretende analisar a qualidade da energia elétrica fornecida a consumidores
residenciais de energia elétrica na cidade de Manaus. Serdo observados e avaliados o0s tipos de
distarbios presentes na energia elétrica, com destaque para os fendmenos descritos nos
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST:
Mddulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica (ANEEL, 2011). Séo eles:

- Tens@o em regime permanente;

- Fator de Poténcia;

- Harmdnicos;

- Desequilibrio de Tenséo;

- Flutuacéo de Tenséo;

- Variacdes de Tenséo de curta duracéo

- Variagdes de Frequéncia da rede.
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Com bases nos resultados obtidos das medi¢des, a primeira acdo tomada sera verificar
se o produto energia elétrica fornecida atende aos requisitos minimos propostos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, em seus procedimentos de distribuicdo de energia.
Uma vez identificados os distarbios da qualidade da energia, serd entdo estimado o potencial
de conservacao de energia nos pontos observados, permitindo dessa forma tragar um perfil do
desperdicio de energia devido a ocorréncia dos fendmenos impactantes na qualidade da
energia. Posteriormente se pretende propor medidas de mitigacdo e controle de desperdicios
de energia atuando nos distdrbios observados.

Este trabalho esta delimitado no setor residencial, de onde se pretende observar trés
tipos de consumidores diferentes conforme o perfil de carga instalada e respectiva ligacdo ao
sistema elétrico de baixa tensdo da cidade. Preliminarmente é necessario conhecer como se

apresenta o consumo de energia elétrica no setor residencial da cidade de Manaus.

1.1 Perfil do consumidor residencial de Manaus

Segundo o Relatério de Administracdo da Concessionaria Eletrobrds Amazonas
Energia — ano base 2010, no que se refere a classe residencial, o consumo de energia elétrica
no ano de 2010 representou 23% do consumo total da energia na capital, ou seja 933 GWh de
energia elétrica, apresentando um aumento de 5,58% no consumo médio residencial em
relacdo ao ano anterior (884 GWh). A Figura 1 mostra a estrutura de consumo na capital

Manaus no ano de 2010.

Estrutura do Consume 2010 - Capital

COutras
16%% R & b il

— A 23%

Comercal
21%

Invclursrial
40t

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia, 2010.

Figura 1 - Estrutura de consumo na Cidade de Manaus em 2010.
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Este estudo tomou por base a subclasse residencial I, conforme descrita no artigo 5°
da Resolucdo 414 da ANEEL, as demais subclasses residenciais — baixa renda, indigena,
quilombola, residencial assisténcia social — ndo estdo inclusas neste trabalho. A subclasse
residencial I, alvo deste estudo, no ano de 2010 representava 408.291 unidades consumidoras.
A tabela 1 apresenta a subclasse residencial | da cidade de Manaus, distribuida por tipo de
ligacdo da unidade a rede elétrica.

Tabela 1 - Consumidores residenciais por tipo de ligacdo a rede de baixa tensdo

MANAUS TIPO DE LIGACAO TOTAL
CLASSE RESIDENCIAL | MONOFASICA | BIFASICA | TRIFASICA
CONSUMIDORES POR TIPO 282.235 87.901 38.155 408291
DE LIGACAO (69,1%) (21,5%) (9,4%) (100%)

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia, 2010.

Por meio da pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso realizada em 2007
pelo Programa Nacional de Conservacao da Energia Elétrica - PROCEL, pode-se observar a
participacdo dos equipamentos mais importantes no que se refere ao consumo médio
residencial. Segundo dados dessa pesquisa de campo, coordenada pela Eletrobras, por meio
do PROCEL, verificou-se (figura 2) como é consumida a energia elétrica na classe
residencial, onde a utilizacdo de geladeiras e freezers aparece como responsavel por 29%
desse consumo. No que se refere ao condicionamento de ar, o percentual chega a 40% do
consumo. A iluminacéo residencial representa 14%, os demais aparelhos apresentam parcelas
menores de consumo nessa classe. Esses dados se referem & media extraida de uma amostra
de consumidores da regido norte, sendo adotada como padrdo de consumo de energia elétrica

residencial em Manaus.

Chuveiro
2%

L d Condicionador
ampadas da A

14% - ‘ 40%
1 \
Frz;zer l.‘ l‘ 1

3%
Geladeira
25%" Ferro de Passar 83%?

3%

Fonte: PROCEL, 2007.
Figura 2 - Participacdo por equipamentos no consumo residencial.
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A curva de carga apresentada na figura 3 mostra a carga de um consumidor hipotético
da regido norte, esta curva foi obtida por meio da divisdo da carga diaria residencial da regido
norte pelo nimero de consumidores atendidos. Este grafico reflete o consumo diario de
energia elétrica de um consumidor residencial, considerando as fracfes dos equipamentos
possuidos e os habitos de consumo obtidos conforme pesquisa de amostragem. Este trabalho

tomaré como referéncia este perfil de consumidor.

B Microondas

B Lava Roupa

OFermo

@ Som

anv

B Condicionamento Ambiental

0 Chuveiro

P P —— P e DLampadas
1 7 1 1 7 2

g & 7 9 1 13 15 17 19 21 3 P
B Geladewa

Horas

Fonte: PROCEL, 2007.
Figura 3 - Curva de carga de um consumidor residencial.

O perfil tipico do consumidor residencial de energia elétrica na cidade se apresenta
com predominancia de consumo na utilizacdo de equipamentos de climatizacdo do ambiente
(condicionadores de ar), o que se justifica devido ao clima quente da regido. Em seguida se
observa a significativa contribuicdo da iluminacdo no consumo, em destaque no periodo
noturno. Consumo constante se vé em geladeiras e freezers que funcionam 24 horas por dia. A
contribuicdo da TV também ¢é significativa, como mostra o gréafico, principalmente no periodo
noturno. Os demais aparelhos mostrados na curva de carga apresentam menor participacdo no

consumo residencial total.

1.2 Motivagao e contribuicdo deste trabalho

A motivacdo deste trabalho foi encontrada na possibilidade de investigacdo de
problemas ainda desconhecidos por parte da populacdo, os chamados distirbios da energia
elétrica. Estudar a qualidade da energia elétrica e sua associacdo ao tema conservagdo e

eficiéncia energética despertou interesse, tendo em vista que qualidade/conservacdo andam
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lado ao lado, uma vez que defeitos de qualidade da energia influenciam diretamente no
aproveitamento da energia elétrica. A inexisténcia de trabalhos nesta area na cidade de
Manaus também contribuiu para o interesse por esse campo de pesquisa.

Como contribuicao este trabalho disponibilizara informacdes referentes a qualidade da
energia na cidade de Manaus. Serdo informacgdes que a concessionaria local ndao dispde, pois
esta ainda ndo realizou nenhuma campanha de medi¢éo de qualidade da energia prevista na
resolucdo normativa 345/2008 que instituiu 0 PRODIST/ANEEL - Modulo 8: Qualidade da
energia elétrica. Na area da eficiéncia energética, serdo apresentados meios para reducdo dos
impactos que os distlrbios de qualidade da energia proporcionam, otimizando assim o
consumo da energia e evitando desperdicios decorrentes de tais disturbios.
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CAPITULO 2

CONSERVACAO E EFICIENCIA ENERGETICA NO SETOR
RESIDENCIAL

“A conservagdo de energia, como conceito socioecondmico, tanto no uso final como
na oferta de energia, esta apoiada em duas ferramentas para conquistar sua meta: mudanca de
habitos e eficiéncia energética” (ELETROBRAS/PROCEL EDUCACAO, 2006). Este
trabalho esta focado no segundo caso, as a¢Bes de eficiéncia energética, como medida de
conservacao de energia elétrica.

Para se ter idéia “o consumo de energia elétrica na classe residencial da Cidade de
Manaus, no ano de 2010, apresentou um crescimento de 5,58% em relagdo ao ano anterior,
representando 23% da energia consumida na cidade” (ELETROBRAS AMAZONAS
ENERGIA, 2010). Este percentual representou 933 GWh de energia elétrica consumida na
classe residencial naquele ano, equivalente a cerca de um quarto da energia consumida na

cidade de Manaus.
2.1 Uso racional da energia elétrica

A energia elétrica tem um grande papel no desenvolvimento econdémico de uma
sociedade. Devido ao consumo crescente, devem-se buscar alternativas para o crescimento do
fornecimento de energia no lado da oferta, e 0 uso racional dessa energia no lado da demanda
através de agdes de conservacao e eficiéncia energética. A alternativa apresentada por muitos
paises, no que diz respeito a conservagdo de energia, se d& por meio de campanhas de
combate ao desperdicio e pelo investimento em agdes visando o0 aumento da eficiéncia no uso
final.

Para Oliveira (2009), a aplicacdo de programas de uso eficiente e racional de energia
apresenta custos e tempo de retorno de investimentos relativamente pequenos e os resultados
quanto a reducdo de consumo sdo imediatos, tornando esta uma boa solugdo em curto prazo.
O uso racional da energia elétrica no consumidor final tem como vantagens, a reducdo do

gasto com energia elétrica, a otimizacao da sua instalacdo elétrica e a preservacdo ambiental.



18

No Brasil, as medidas de eficiéncia energética so se efetivaram a partir do Programa
Nacional de Conservacao de Energia, 0 PROCEL, que serd discutido a seguir.

2.2 Programas de conservacao de energia elétrica

As medidas em eficiéncia energética adotadas em nivel mundial vém sendo aplicadas
desde a década de setenta, motivadas pela crise do petroleo. Apés este evento, surgiram
iniciativas em varios paises para conscientizar os consumidores sobre o uso racional e
eficiente da energia.

No Brasil, a primeira acdo do governo federal em relacdo a conservacao de energia se
deu em 1981, por meio do Programa Conserve, que tinha como objetivo estimular a
conservacao e substituicdo de 6leo combustivel utilizado na industria, visando a promogéo da
eficiéncia energética, ao desenvolvimento de produtos e processos energeticamente mais
eficientes, estimulando a substituicdo de energéticos importados. Entre 1981 e 1985, 79% das
acOes realizadas pelo Conserve foram de substituicdo energética, ou seja, estimulo a
intensificacdo do uso da eletricidade em substituicdo ao 6leo combustivel utilizado na
inddstria (ALVAREZ, 1998).

Os ganhos do Programa Conserve foram significativos, porém com a substituicdo do
6leo combustivel por eletricidade nos processos industriais, verificou-se que, na verdade,
ocorreu uma transferéncia da responsabilidade sobre a conservacdo de energia para o setor
elétrico. Como o crescimento da demanda por energia elétrica cresceu consideravelmente, a
estratégia foi implementar uma politica de conservacdo de energia elétrica. Entdo, em 1985, é
criado o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica - PROCEL, o primeiro
programa do governo federal destinado a conservacao e uso eficiente da energia elétrica.

O objetivo do PROCEL é promover a racionaliza¢cdo da producdo e do consumo de
energia elétrica, para que se eliminem os desperdicios e se reduzam o0s custos e 0S
investimentos setoriais. O Programa utiliza recursos da Eletrobras e da Reserva Global de
Reversdo (RGR), este ultimo é um fundo federal constituido por recursos das concessionarias,
proporcionais ao investimento de cada uma. Utiliza, ainda, recursos de entidades
internacionais.

A tabela 2 apresenta os resultados do PROCEL, periodo de 1986 a 2007. Observa-se
que a energia economizada foi de 28,52 TWh. Considerando a demanda de energia prevista
para 0 estado do Amazonas de 8.216 GWh (em 2010), a energia economizada daria para

suprir o estado do Amazonas por mais de 3 anos.
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Tabela 2 - Resultados e Investimentos obtidos pelo PROCEL (adaptacao do Procel 2010).

Acbes e Resultados 1986/ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 [ TOTAL
Investimentos Eletrobras/Procel (R$ milhdes). @ 252,01|27,18|37,17| 29,24|13,62| 359,22
Investimentos RGR (R$ milhdes). 412,00 | 54,00 | 44,60 | 77,80 (39,16 | 627,56

Investimentos do Projeto de Eficiéncia Energética do

Brasil (R$ milhdes). 2,09112,97116,23| 6,20 37,49
Investimentos Totais Realizados (R$ milhdes). 666,08 | 94,15 | 98,02 | 113,24 | 52,78 | 1024,27
Energia Economizada (TWh/ano). 1722 237| 2,16| 2,84| 393| 28,552
Reducéo de Demanda na Ponta (MW). 4.633| 622| 585| 772|1.357 | 7969,00
Usina Equivalente (MW). ® 4.033| 569| 518| 682| 942 6744,00
Investimentos Postergados (R$ bilhdes). 10,65| 2,50| 1,77 223| 2,76| 19,91

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2010.

(a) Refere-se somente aos recursos orcamentarios do PROCEL efetivamente realizados em cada ano, ndo sendo
considerados os salarios do pessoal ELETROBRAS/PROCEL;

(b) Obtida a partir da energia economizada, considerando um fator de capacidade médio tipico de 56% para

usinas hidrelétricas e incluindo 15% de perdas na transmisséo e distribui¢do na parcela conservagao de energia.

O PROCEL estabelece metas de reducdo de conservacdo de energia que Sao
consideradas no planejamento do setor elétrico, dimensionando as necessidades de expanséo
da oferta e da transmisséo de energia. Dentre elas, destacam-se:

¢ Reducéo nas perdas técnicas das concessionarias;
e Racionalizacdo do uso da energia elétrica;

e Aumento da eficiéncia energética em aparelhos elétricos.

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL é constituido de

varios Subprogramas, que atuam em diferentes areas, como mostra a Figura 4 a seguir:

Plstoglal. N
EL :

PRQCE L % EFICIENCIA EMERGETICA EM EQUIPAMENTOS PROCEL
INDUSTRIA ‘U EPP

EFICIEN MENE E'IICA NOS
REDIOS I BLICH

PROCEL () - PROCEL PROCEL

EFICIENCIA ENERGETICA INDUSTRIAL

H PROGRAMA NACIONAL
EDIFICA ok v RELUZ
EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOES IUMINACAD PUBLICA
PROCEL P%OCEI-
= EM
- EFEE&“EEE&&RNO P Roc E l GESTAO ENERGETICA MUNICIPAL
SANEAMENTO AMBIENTAL ED U CACAO

INFORMACAQ E CIDADANIA

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2010.
Figura 4 - PROCEL e seus subprogramas.
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“Se for mantida a estrutura atual de uso da energia, projeta-se uma necessidade de
suprimento, em 2015, em torno de 780 TWh/ano” (SOUZA et al, 2009). Diminuindo-se 0s
desperdicios, estima-se uma reducao anual de até 130 TWh - producdo aproximada de duas
usinas de Itaipu.

Com a Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001, a chamada “Lei de Eficiéncia
Energética”, regulamentada pelo Decreto n°® 4.059, de 19 de dezembro de 2001, foram
estabelecidos os procedimentos para a adogdo de niveis maximos de consumo especifico de
energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no Pais. Essa lei contribuiu significativamente para o
fortalecimento do PROCEL, mas ela ainda continua em fase gradativa de implantagéo,
todavia ja foram regulamentados os indices minimos de eficiéncia para motores elétricos
trifasicos, lampadas fluorescentes compactas, refrigeradores e congeladores, condicionadores

de ar, fogBes, fornos a gas e aquecedores de agua a gas.

SELO PROCEL DE ECONOMIA DE ENERGIA

Um subprograma do PROCEL que tem contribuido significativamente para acdes de
conservacao de energia por parte do consumidor final é 0 SELO PROCEL DE ECONOMIA
DE ENERGIA ou simplesmente SELO PROCEL. Este selo foi instituido por Decreto
Presidencial em 8 de dezembro de 1993 - que dispds sobre a criacdo do Selo Verde de
eficiéncia energética. E um produto desenvolvido e concebido pelo Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica - PROCEL, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
- MME.

O SELO PROCEL (figura 5) tem por objetivo orientar o consumidor no ato da
compra, indicando os produtos que apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética
dentro de cada categoria, proporcionando assim economia na sua conta de energia elétrica.
Também estimula a fabricacéo e a comercializagdo de produtos mais eficientes, contribuindo

para o desenvolvimento tecnoldgico e a preservagdo do meio ambiente.


http://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaPublicacoes.action?id=138586
http://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaPublicacoes.action?id=138586

21

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2010.
Figura 5 - Selo PROCEL de Economia de Energia.

No processo de concessdo do Selo Procel, a Eletrobras conta com a parceria do
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial - INMETRO, executor
do Programa Brasileiro de Etiquetagem-PBE, cujo principal produto é a Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia — ENCE (mostrada na figura 6), sendo também a Eletrobrés, parceira
do INMETRO no desenvolvimento do PBE. Os produtos contemplados com o Selo Procel séo

caracterizados pela faixa “A” da Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia.
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T 1 s [ Indica o modelofenso
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I edipamento 7 Veja a tabela correspondente
| L= na coluna a0 lada

D

| E
Menos sficiente
CONSUMO DE ENERGIA (kWhimes) XYZ | Indica o consumo de enetgia em Fahimés
Jrba " H
Waluma gt comparbments refigeads [1] o600
Wabamae 9o comparimends o congreiado| 1] 000
Temperatura do congelador [*C) | % oo T
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Kirfn e Aegersciwen.a e on - N1 AL T
T T e L PR PP LI
0 e
§ PROCEL .. s mes IHWETRO
BAPORTAMTE: A REMOCAD DESTA ETROUETA ANTES DA VENDA ESTA
M DEBACONDO COM O COMMGO (M DUFERR OO0 CONPUMION

Fonte: INMETRO, 2010.
Figura 6 - Etiqueta nacional de conservagao de energia.


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe.asp
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe.asp
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Para ser contemplado com o0 SELO PROCEL, o produto deve ser submetido a ensaios
especificos em laboratério idéneo, indicado pelo PROCEL. Os parametros a serem avaliados
para cada equipamento constam nos Critérios Especificos para Concessdo do Selo Procel, que
consta no Regulamento do Selo Procel de Economia de Energia - 2010. A adesdo das
empresas ao Selo Procel é voluntéria.

Dessa forma, o SELO PROCEL configura-se como um importante instrumento para o
combate ao desperdicio de energia elétrica, estimulando os fabricantes a constante evolucao
do desempenho energético dos seus equipamentos. A cada ano, novas categorias de
equipamentos sdo incluidas, incentivando cada vez mais a oferta de bens energeticamente
eficientes e de melhor qualidade, contribuindo com a formagéo, nos consumidores, de uma
cultura de permanente preocupacdo com o uso eficiente da energia e seus impactos

ambientais.

2.3 Conservacdo da energia elétrica no uso final

Apds passar por diversos processos de conversdo, transporte e distribuicdo, a energia,
ja na forma de eletricidade é entdo disponibilizada ao consumidor final. A energia elétrica
consumida pelos equipamentos é o que chamamos de energia de uso final. Contudo, o
desperdicio devido ao uso inadequado desses equipamentos tem proporcionado significativas
perdas ao uso final da energia elétrica.

No caso dos consumidores residenciais, a energia elétrica fornecida é destinada a
diferentes usos finais, sdo eles, iluminacdo, climatizacdo, refrigeracdo, equipamentos
eletronicos e eletrodomésticos. A partir de uma analise dos usos finais da energia é possivel a
identificacdo dos pontos de maior consumo de energia e, com o0 auxilio de medidas de

eficiéncia energética, é possivel reduzir o desperdicio de energia associado.

2.3.1 lluminagéo residencial

No que diz respeito uso final, a iluminagdo residencial é de extrema importancia na
avaliacdo do padrdo de consumo residencial, pois na iluminacdo podem-se realizar acoes
simples, como troca ou substituicdo de lampadas, mas que contribuem para a conservacdo de
energia e verificacdo de resultados em curto prazo. Além disso, “a iluminacdo tem uma
grande participagdo no consumo global do setor residencial, respondendo por,

aproximadamente, 14% do consumo de energia elétrica neste setor” (ALVAREZ, 1998).


http://www.eletrobras.com/elb/procel/services/DocumentManagement/FileDownload.EZTSvc.asp?DocumentID=%7bC3E37A2A-15BD-4336-ABE0-525DA93FDDDE%7d&ServiceInstUID=%7bAEBE43DA-69AD-4278-B9FC-41031DD07B52%7d
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Nos sistemas de iluminagdo, a eficiéncia energética esta associada as caracteristicas

técnicas, a eficiéncia e ao rendimento de um conjunto de elementos, onde se destacam:
e Lampadas;
e Luminérias;
e Reatores.

Os equipamentos de iluminagéo residencial se apresentam com grande variedade e
diferentes caracteristicas, podendo ser empregados em ambientes internos e externos. Os
principais tipos de lampadas empregadas na iluminacdo residencial sdo as do tipo
incandescentes, fluorescentes tradicionais e compactas, e nos Gltimos anos as ldmpadas a LED
(diodo emissor de luz) embora ainda pouco empregadas.

A substituicdo de ldmpadas incandescentes por fluorescentes compactas tem sido uma
solucdo interessante do ponto de vista da eficiéncia energética, devido a significativa reducéo
de consumo de energia elétrica para uma eficiéncia luminosa equivalente. Exemplo disso € o
que as concessionarias de energia elétrica do Brasil e do mundo estdo promovendo, através de
subsidios, a substituicdo em massa das lampadas incandescentes por fluorescentes compactas.
O que tem sido um Gtimo negdcio para as concessionarias, pois “o investimento necessario
que seria feito por essas empresas para a ampliacdo da capacidade de geracdo de uma usina
gira em torno de 1 a 4 milhGes de délares por MW instalado, enquanto que para se reduzir 1
MW através da substituicdo de lampadas sdo necessarios apenas 500 mil délares”
(ELETROBRAS/PROCEL, 2010).

2.3.2 Refrigeracao residencial

Nas residéncias, os equipamentos responsaveis pela refrigeracdo sdo geladeiras e
freezers. Conforme ja citado anteriormente, o consumo da refrigeracdo residencial representa
em media 29%. Com relagdo as caracteristicas desses equipamentos, ambos tém basicamente
0 mesmo principio de funcionamento diferindo somente na temperatura interior, pois ambos
tém o objetivo de retirar o calor existente no seu interior e fornecer a temperatura adequada
para conservagao ou congelamento de alimentos.

Dessa forma, para se melhorar a eficiéncia nos sistema de refrigeragdo, as
concessionarias de energia elétrica recomendam as seguintes acdes de modo a reduzir o
consumo de energia:

- Deverdo ser verificadas periodicamente as borrachas de vedagdo das portas de
geladeiras e freezers. O sistema de vedagdo é fundamental na reducdo do consumo do



24

equipamento, pois devido a perda de ar frio do equipamento, o sistema ndo consegue alcancar
a temperatura necesséria ao desligamento do compressor, ficando este em constante
funcionamento, elevando o consumo de energia;

- O equipamento devera ser instalado em ambiente ventilado, fora do alcance dos raios
solares e distante de fogao;

- N&o se deve utilizar a parte traseira para secar panos, pois isso dificulta a troca de
calor do gas refrigerante, fazendo o compressor trabalhar mais;

- Néo abra a geladeira com muita frequéncia, crie o habito de colocar e retirar
alimentos e bebidas de uma so vez;

- Ndo coloque alimentos quentes na geladeira, pois a troca de calor permanecera por
mais tempo, forcando o compressor por mais tempo.

- Verifique se a temperatura do congelador e o volume interno sdo adequados as suas
necessidades e regule o termostato adequadamente em periodos frios do ano (conforme o
manual do fabricante).

Como fora demonstrado acima, as medidas de conservacdo de energia em
equipamentos de refrigeracdo estdo concentradas em mudanca de comportamento dos
usuarios ou em pequenas agles técnicas, como a substituicdo da borracha de vedacdo do
refrigerador quando esta ndo mais estiver cumprindo a funcdo de vedagdo, ou na troca do

aparelho por outro energeticamente mais eficiente.

2.3.3 Condicionamento do ar

“O condicionamento de ar € um processo que visa 0 controle simultaneo, num
ambiente delimitado, da pureza, umidade, temperatura e movimentacdo do ar”
(ELETROBRAS/PROCEL EDUCACAO, 2006). No ambiente residencial, sua principal
finalidade € o controle da temperatura para propiciar conforto aos moradores.

Conforme foi mostrado anteriormente, o consumidor residencial da regido gasta
aproximadamente 40% da energia elétrica somente com a climatizagdo de ambientes. Os
equipamentos utilizados sdo condicionadores de ar do tipo janela e do tipo split-system,
aquele com um custo inicial relativamente baixo quando comparados a este. Mas
independente do sistema, os condicionadores de ar sdo equipamentos que ainda apresentam
um alto consumo de energia elétrica e impactam sobremaneira nas faturas de energia das

residéncias, mesmo aqueles com etiqueta da classe “A” do PROCEL.
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Para efeito de comparagdo, tomando-se um aparelho tipo janela, classe “A”, de um
determinado fabricante, com capacidade de 18.000 BTU/h, tenséo de operacdo de 220V, se
utilizado uma hora por dia durante um més o consumo deste equipamento seria de 37,8 kWh.
Quando comparado com um aparelho split-system, classe “A”, do mesmo fabricante, de
18.000 BTU/h, tensdo de operacdo de 220V, funcionamento o mesmo periodo, seu consumo
sera de 35,7 kWh. Entdo, para uma mesma capacidade, dois aparelhos novos, nas mesmas
condicdes de instalacdo, percebe-se que um aparelho do tipo split-system consome em torno
de 5,5% a menos que o do tipo janela, no caso desse fabricante em especial (SILVA, 2008).

Diversas iniciativas e programas de reducdo do consumo foram realizados nos ultimos
anos. Na cidade de Manaus se pode destacar o PROJETO CAEMA — Condicionadores de Ar,
Energia e Meio Ambiente. Trata-se de um Programa de Eficiéncia Energética executado pelo
Ncleo Interdisciplinar de Energia, Maio Ambiente e Agua — NIEMA da Universidade federal
do Amazonas - UFAM em parceria com a Eletrobrds Amazonas Energia.

Segundo Cartaxo (2004), o Projeto CAEMA foi responsavel pela substituicdo de 500
condicionadores de ar ineficientes por condicionadores com alta eficiéncia energética (classe
“A”). Nesse projeto foi possivel avaliar o desempenho técnico-econémico de condicionadores
de ar com alta eficiéncia no setor residencial. Em pesquisa realizada ap6s a implementacéo
deste projeto, 93,96% dos domicilios participantes do projeto perceberam reducdo de
consumo de energia nos meses subsequentes apos a troca do aparelho. Como resultado do
Projeto CAEMA, verificou-se uma reducdo média de poténcia de aproximadamente 491W
por aparelho trocado e uma reducdo média de energia de 232.788 MWh/ano.

Como se pode ver, a substituicdo de um aparelho do tipo janela antigo por outro mais
moderno e eficiente ou por um tipo split deve ser considerada como uma boa op¢éo, contudo
deve ser levado em conta o retorno do investimento, que esta diretamente ligado ao numero
de horas de utilizacdo do aparelho.

Outra questdo que tem peso significativo na conservacdo de energia elétrica
residencial nesse uso final é o dimensionamento do equipamento para o ambiente desejado,
que, quando realizado de forma correta, permite diminuir o desperdicio de energia.

Como medidas técnicas e comportamentais para aumento da eficiéncia no uso de
condicionadores de ar podemos destacar as seguintes:

- Deve-se proteger a unidade condensadora dos equipamentos split, da insolacdo
direta, pois a incidéncia de raios solares causa elevagdo da temperatura de condensacdo do
fluido circulante do condensador, o que leva a reducdo no rendimento e na vida util do

aparelho;
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- O aparelho devera ser dimensionado adequadamente para o tamanho do ambiente;
- Deve-se evitar 0 excesso de frio, regulando o termostato;
- Mantenha as janelas e portas fechadas quando o aparelho estiver em funcionamento;

- N&o tape a saida de ar do aparelho e mantenha os filtros limpos para circulacéo do ar.

2.3.4 Equipamentos eletronicos

Quando se trata dos equipamentos eletrénicos, as dicas de conservacdo de energia no
uso residencial sdo de mudanca comportamental ou de aquisicdo de equipamentos mais
eficientes, séo elas:

- Evite deixar os aparelhos no modo stand-by, pois segundo o PROCEL este modo
chega a representar até 12% do consumo do aparelho;

- No caso dos televisores, os de tela LED e LCD consomem menos energia que os de
Plasma.

Como visto, os atuais programas de conservacdo de energia, adotados pelos diversos
organismos governamentais (PROCEL — Eletrobras - Universidades) e ndo governamentais
(ESCOS — Empresas de consultoria em Energia), sdo elaborados e executados considerando-
se que o sistema elétrico de poténcia esteja trabalhando sob condi¢cfes senoidais, com niveis
de tensdo e frequéncia dentro de valores estabelecidos por normas. Desta forma, os problemas
associados com a qualidade da energia elétrica ndo sdo levados em consideracdo
(ELETROBRAS/PROCEL EDUCACAO, 2006). O capitulo seguinte apresenta esses

problemas que hoje ja sdo conhecidos.



27

CAPITULO 3

DISTURBIOS DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica, necessaria ao uso final, esta condicionada as diversas
etapas de um sistema de energia elétrica, que vai desde a geracdo, transmissdo, distribuicdo
até o consumo final desta energia. “Na esséncia, o termo Qualidade da Energia ¢ usado para
caracterizar qualquer variacdo de amplitude, de frequéncia e/ou qualquer deformacdo da
forma de onda das grandezas elétricas, quer sejam em condi¢Ges de regime transitério ou
permanente num sistema elétrico de energia que pode causar a falha ou mau funcionamento
dos equipamentos elétricos” (MARTINHO, 2009).

De acordo com Dugan et al (2004), a defini¢do de problemas relacionados a qualidade
de energia elétrica é: “qualquer problema de energia manifestado na tensdo, corrente ou nas
variacfes de frequéncia que resulte na falha ou méa operacdo de equipamentos dos
consumidores”.

Ressalta-se que qualidade de energia pode apresentar defini¢des diferentes, de acordo
com as necessidades e anseios de cada grupo. No caso das concessionarias, a qualidade de
energia é tratada como um indicador de confiabilidade do suprimento elétrico sendo este
indicador avaliado por meio de analises e estatisticas. Ja os fabricantes de equipamentos
definem qualidade de energia como a energia elétrica com niveis de tenséo e frequéncia
dentro de pardmetros com 0s quais 0s equipamentos continuam trabalhando satisfatoriamente.
Para o usuario final, a qualidade da energia esta associada com a continuidade do servico de
fornecimento ininterrupto, lhe permitindo a utilizacdo sempre que desejar. Independente da
definicdo aplicada a qualidade da energia elétrica é sabido que a ma qualidade da energia €
uma preocupacdo em todos os seguimentos envolvidos com energia elétrica e que precisa ser
tratada de modo a reduzir seus efeitos em qualquer grupo a ser considerado.

Este capitulo trata dos disturbios mais frequentes que influenciam diretamente a
qualidade da energia elétrica, tais distarbios podem ser originados na geracao da energia nas
concessionarias, nas redes elétricas do sistema de transmissdo/distribuicdo ou nas instalaces

do préprio consumidor. A seguir, serdo classificados os principais distirbios de acordo com
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suas caracteristicas, sdo eles: variacdes de tensdo de longa duracdo, variacGes de tensdo de
curta duracgdo, desequilibrios de tensdo, flutuacdo de tensdo, distor¢do na forma de onda,
variacdo na frequéncia do sistema e transitorios impulsivos e oscilatorios. Contudo, seréo
mostradas primeiramente, as condicfes ideais de um sistema elétrico como citado por Oliveira
(2009):

3.1 Condicdes ideais de operacdo de um sistema elétrico

Agora serdo descritas as condi¢des que um sistema elétrico trifasico ideal deve
satisfazer na operacdo em regime permanente, as quais garantem o atendimento adequado de

qualquer carga a ele ligada.

Forma de onda senoidal

A funcéo senoidal garante a reversibilidade do processo de conversao eletromagnética,
associada a lei de inducdo de Faraday, preservando as formas de onda do fluxo e da tensdo.

Matematicamente a tenséo senoidal fica caracterizada como na equacao (1.1).

v(t) = Asen(2zft + 6) (3.1)

Onde:
A: amplitude da onda senoidal (V);
f: frequéncia da onda (Hz);

0. angulo de fase relativo a referéncia temporal (rad);

Amplitude constante

A amplitude da tensdo determina o nivel de isolamento requerido e o nivel de corrente
para uma dada poténcia ou para uma dada impedancia. Portanto, para certo tipo de
isolamento, é a amplitude da tensdo constante que garante a poténcia desejada para cargas

passivas de impedancia constante.
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Frequéncia constante

Ha a necessidade de um controle de frequéncia continuo e rigoroso para manter o
sistema operando em condicBes estaveis, pois é a frequéncia da tensdo que determina o
balango entre as poténcias geradas e as consumidas pelas cargas, a estabilidade da operacéo

dos geradores sincronos e o sincronismo entre os varios geradores interligados.

Fases equilibradas

Em sistemas trifasicos, além das caracteristicas de forma de onda citadas é preciso que
a poténcia se distribua igualmente entre as fases, para assegurar um sistema equilibrado, no
qual para cada fase as cargas devem ter as mesmas caracteristicas elétricas e magnéticas e as
tensdes as mesmas amplitudes e defasagens. Estas condi¢des sdo satisfeitas para as tensdes

dadas nas equacdes a seguir.

va(t) = Asen(2zft + 6) (3.2
vb(t) = Asen(2zft + 6 - 27/3) (3.3)
vc(t) = Asen(2zft + 6 + 27/3) (3.4)

Prova-se que para um sistema equilibrado o fluxo de poténcia total é unidirecional e
constante, indo da fonte para a carga, garantindo a ndo circulacdo de poténcia desnecessaria

(perdas) ou a sobrecarga de uma fase em relacéo as outras.
Fator de poténcia unitario

A operacdo com fator de poténcia unitario propicia vantagens como o fluxo de
poténcia minimo na linha para uma determinada carga, ja que ndo ha a necessidade de
transmissdo de poténcia reativa, perdas de transmissdo minimas e melhora da capacidade de
regulacéo de tensé&o.

Condic0es reais de operacao

Em sistemas elétricos reais estas condi¢des dificilmente sdo satisfeitas, j& que a rede
estd sempre sujeita a falhas ou perturbacGes. Entretanto € interessante adotar as condi¢fes de
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operacdo de um sistema ideal como referéncia na avaliacdo da qualidade de energia de um
sistema real. A figura 7 mostra uma forma de onda que atende as condigdes ideais. Nas secdes
seguintes sdo apresentados os principais distdrbios da energia elétrica, conforme citado em
Oliveira, 2009, p.6-12.

AMPLITUDE
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Fonte: Oliveira, 20009.
Figura 7 - Forma de onda ideal de tensdes trifasicas no sistema elétrico.

3.2 Variacdes de tensdo de curta duracéo

A variacdo de tensdo € uma modificacdo do valor de tensdo originalmente definido
como padréo, também chamado de valor nominal, sendo possivel a variacdo deste valor para
mais ou para menos. Porém, toda variacdo de tensdo deve estar integrada a uma unidade de
tempo que define o tipo de variacdo de tensao existente.

Nesta secdo serd discutida a Variacdo de Tensdo de Curta Duragdo que se caracteriza
pelo fenémeno de aumento ou reducdo da tensdo em relagdo a tensdo nominal da rede,
durante um periodo entre 1/2 Ciclo e um minuto. Quando se trata de um afundamento de
tensdo, a variacdo de curta duracdo é conhecida como DIP ou SAG, quando a variacdo de
curta duracdo se apresentar como elevacdo de tensdo, € comumente chamada de SURGE ou
SWELL.

Afundamento de Tensdo de Curta Duragdo

E definido como sendo uma reducéo no valor eficaz da tenséo, entre 0,1 a 0,9 pu (por

unidade) na frequéncia fundamental, com duragdo entre 1/2 ciclo e um minuto. Como
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principais causas de afundamentos de tenséo de curta duragdo, destacam-se as faltas ocorridas
nas redes e a alimentagéo de cargas de poténcias elevadas.

Afundamentos de tensdo menores que 10% do valor nominal da tensdo eficaz, ndo sao
levadas em consideracdo, tendo em vista que quedas de tensdo menores que 10% séo
toleradas pela maioria dos equipamentos elétricos. A figura 8 a seguir ilustra esse tipo de

distarbio.
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Fonte: Oliveira, 2009.
Figura 8 - Afundamento de Tenséo (DIP ou SAG).

Elevacdo de Tensdo de Curta Duracéo

A Elevacdo de tensdo de curta duracdo, também conhecida como SURGE ou SWELL,
é definida como um aumento entre 1,1 e 1,8 pu da tensdo eficaz, com duracéo entre 1/2 ciclo e
um minuto. As elevacbes de tensdo também estdo associadas com as condicdes de falta no
sistema de distribuicdo, mas também podem ocorrer quando cargas de poténcias elevadas sdo
desligadas bruscamente. Segundo Martinho (2009), descargas atmosféricas induzidas também
podem gerar uma elevacdo de tensdo. A figura 9 mostra uma elevagdo de tensdo de curta

duragéo.
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Fonte: Oliveira, 2009.
Figura 9 - Elevacdo de Tensdo (SURGE ou SWELL).

3.3 Variacdes de tenséo de longa duracao

Nesta secdo serd abordada a variacdo de tensdo de longa duracgdo, que segundo
Martinho (2009), é a variacdo de tensdo que ocorre por um periodo maior do que um minuto.
Tais variagOes poderdo se apresentar de trés formas: Subtensdo, Sobretenséo e Interrupcao
sustentada.

A Subtensdo é um tipo de afundamento de tensdo prolongado (por um periodo maior
gue um minuto), a subtensdo ou undervoltage, caracteriza-se pela reducdo da amplitude da
tensdo a valores inferiores a 90% do valor nominal da tensdo. A sobretensdo ou overvoltage
ocorre quando a elevacdo da tensdo ultrapassa 10% do seu valor nominal. A interrupcdo é
caracterizada por valores de tensdo menores que 10% da tensdo nominal da rede, podendo
chegar a auséncia total de tensdo de alguns ciclos até varios minutos. A figura 10 mostra uma

interrupcéo de tenséo.
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Fonte: Oliveira, 2009.

Figura 10 - Interrupcéo de Tensao.
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3.4 Desequilibrios de tenséo

O desequilibrio de tensdo é a variacdo desigual na amplitude das tensGes de um
sistema elétrico trifasico. Os desequilibrios de tensdo sdo comuns nos sistemas trifasicos de
distribuicdo de energia, contudo, podem ocorrer nas instalacfes elétricas internas do usuario.
Isso ocorre porque a inser¢do de cargas monofasicas mal distribuidas geram correntes

desequilibradas no sistema elétrico.

3.5 Flutuagéo de tensao

A Flutuacdo de tensdo, também conhecida como flicker, é a variacao sistematica do
valor eficaz de tensdo de suprimento dentro da faixa compreendida entre 0,95 e 1,05 pu. E
causada por variagOes de carga, como fornos a arco, elevadores, bombas e compressores. No
sistema elétrico estas flutuacGes causam oscilacfes de poténcia e de torque em motores
elétricos, queda de rendimento de equipamentos elétricos, interferéncia em sistemas de
protecdo e o efeito de cintilacdo luminosa ou flicker. O fenémeno flicker consiste no efeito
mais comum provocado pela flutuacdo de tenséo, tal fenébmeno é perceptivel ao olho humano

em lampadas incandescentes devido as varia¢fes da intensidade luminosa.
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Figura 11 - Flutuacéo de tenséo (Flicker).
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Fonte: Oliveira, 2009.

3.6 Transitorios Impulsivos e Oscilatérios

Como define Dugan (2004), transitorio ou transiente sdo fendmenos eletromagnéticos
oriundos de alteracdes subitas nas condi¢Ges de operacdo do sistema elétrico, sendo este

termo usado para denotar um evento indesejado e de natureza momentdnea. H& duas
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categorias de transitorios, os Impulsivos que ocorrem devido a descargas atmosféricas e 0s

Oscilatorios ocasionados pelo chaveamento de cargas.

Transitérios Impulsivos

Esse fendmeno aparece com a incidéncia de uma descarga atmosférica, causando uma
alteracdo repentina nas condicfes de regime permanente das tensdes e correntes de um
sistema, caracterizando-se por apresentar impulsos unidirecionais em polaridade e nivel de
frequéncia bastante diferenciado com relagdo a frequéncia da rede elétrica. A figura 12 ilustra

um tipico transitorio impulsivo oriundo de uma descarga elétrica.
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Fonte: Oliveira, 2009.
Figura 12 - Transitorio Impulsivo.

Nos sistemas de distribuicdo o caminho mais provavel para as descargas atmosféricas
é através de um condutor fase, causando altas sobretensdes no sistema. Uma descarga direta
geralmente causa alta sobretensdo na linha, proximo ao ponto de incidéncia e pode gerar nao
somente um transitério impulsivo, mas também uma falta acompanhada de afundamentos de
tensdo de curta duragdo e interrupcdes. Sobretensdes transitorias podem também ser geradas
por descargas que fluem ao longo do condutor terra. Os principais problemas relacionados
com a qualidade da energia causados pelas correntes no sistema de aterramento sao:

- Elevacdo do potencial de terra no local em relagdo a outros pontos de aterramento;

- Inducédo de altas tensdes nos condutores fase, quando as correntes passam pelos

cabos de aterramento em dire¢&o a terra.
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Transitérios Oscilatérios

Os transitdrios oscilatorios se caracterizam por alteracdes repentinas nas condicdes de
regime permanente da tensdo, da corrente ou ambas, caracterizado por oscilacbes com
polaridade positiva e negativa. Suas principais causas sdo: a energizacdo de linhas, a
eliminag&o de faltas, o chaveamento de capacitores ou de transformadores. A caracteristica de

sua forma de onda é dada pela frequéncia, duracdo e magnitude, como mostra a figura 13.
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Fonte: Oliveira, 2009.
Figura 13 - Transitério Oscilatorio.

3.7 Distorc¢ao na forma de onda

Uma distor¢do na forma de onda é um desvio, em regime permanente, da forma de
onda puramente senoidal, na freqiiéncia fundamental, e é caracterizada por seu contetido
espectral. As principais distor¢6es na forma de onda séo as seguintes:

- Nivel continuo;

- Harmonicas;

- Interharmonicas;

- Recortes de comutagdes €;

- Ruidos.
Nivel continuo
Nivel continuo ou nivel CC corresponde a presenca de uma tensdo ou corrente

continuas em um sistema elétrico alternado CA, como na figura 14. Pode ocorrer como

resultado de distarbios magnéticos ou assimetrias de conversores de eletrénica de poténcia.
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Fonte: Oliveira, 2009.
Figura 14 - Onda senoidal com nivel de tensdo continuo.

Harmonicas

As Harmonicas sdo tensdes ou correntes senoidais com frequéncias multiplas inteiras
da frequéncia de operacdo do sistema elétrico (frequéncia fundamental). Tém como fonte
cargas ndo lineares, tais como, ponte de retificadores, compensadores controlados a tiristores,
cicloconversores, inversores e outros. A figura 15 mostra uma forma de onda senoidal com

harmonicas.
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Fonte: Oliveira, 2009.
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Figura 15 - Onda senoidal com distor¢do harmonica.

A Figura 15a mostra a distor¢do harmonica da forma de onda, em um sistema elétrico
de corrente alternada. Esta se caracteriza pela presenca, ndo s6 da componente fundamental,
mas também por sinais senoidais com frequéncias multiplas e inteiras da frequéncia
fundamental. Enquanto as harménicas sdo frequéncias mdltiplas inteiras da frequéncia
fundamental, denominam-se inter-harmonicas as frequéncias que ndo sdo multiplas inteiras da
fundamental (DUARTE, 2010).
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Fonte: Duarte, 2010.
Figura 15a - Onda distorcida com suas componentes harménicas.

Interharmonicas
Interharmonicas sdo tensdes ou correntes com frequéncias ndo multiplas inteiras da
frequéncia fundamental do sistema. A figura 16 apresenta uma onda senoidal com

interharmdnicas. Conversores estaticos de poténcia, cicloconversores, motores de inducédo e

equipamentos a arco sdo exemplos de fontes geradoras de interharmonicas.
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Fonte: Oliveira, 2009.
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Figura 16 - Onda senoidal com interharmonicas.
Recortes de comutacdes
Recortes de comutacdes, também conhecidos como notching, sdo transi¢des

sucessivas e bruscas de tensdo ou corrente entre diferentes niveis, sendo um distirbio

periddico de tensdo causado pela operacdo de equipamentos de eletronica de poténcia quando
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a corrente é comutada de uma fase para outra. Este fenbmeno pode ser detectado através do
contetdo harménico da tensdo afetada, cujas componentes de frequéncia séo de alto valor. A

figura 17 mostra uma forma de onda com notching.
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Fonte: Oliveira, 2009.
Figura 17 - Onda senoidal com interharmonicas
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Ruidos

Ruido é definido como um sinal elétrico indesejado, contendo uma larga faixa
espectral com frequéncias menores que 200 kHz, que sdo superpostas as tensdes ou as
correntes de fase, ou encontradas em condutores de neutro. Pode ser causado por
equipamentos de eletronica de poténcia, circuitos de controle, equipamentos a arco, fontes
chaveadas e normalmente ocorre devido a aterramentos incorretos. A figura 18 ilustra o ruido.
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Fonte: Oliveira, 2009.
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Figura 18 - Onda senoidal com ruido.
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3.8 Variagéo na frequéncia do sistema

As variacOes de frequéncia de um sistema elétrico sao definidas como sendo desvios
no valor da frequéncia fundamental deste sistema (no caso brasileiro 60 Hz).

As instalagdes de geragdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a
frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segundos apos
sair desta faixa, quando da ocorréncia de disturbios no sistema de distribuicao, para permitir a
recuperacdo do equilibrio carga-geracdo (ANEEL, 2011).

Variagdes de frequéncia que ultrapassam os limites para operacdo normal em regime
permanente podem ser causadas por faltas em sistemas de transmissdo, saida de um grande

bloco de carga ou pela saida de operacdo de uma grande fonte de geracéo.
3.9 Qualidade do Servico

Além dos indicadores da qualidade do produto energia elétrica, a ANEEL estipula
indicadores de qualidade do servico de fornecimento de energia. Tais indicadores sdo
calculados a cada més, trimestre e anualmente e divulgados pelas distribuidoras, séo eles:

Indicadores Coletivos de continuidade:

- Duracdo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC):

E
S Ca(i) xt()

DEC=+ (3.
Cc

Lad
L4
ol

- Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (FEC):

I 4
> Ca(i)
FEC=21___ (3.6)
Cec

Onde:
DEC = duragdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, expressa em
horas e centésimos de hora;
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FEC = frequéncia equivalente de interrupgdo por unidade consumidora, expressa em
namero de interrupcdes e centésimos do numero de interrupcoes;

Ca(i) = nimero de unidades consumidoras, atendidas em BT ou MT, interrompidas em
um evento (i), no periodo de apuracao;

t(i) = duracdo de cada evento (i), no periodo de apuracao;

i = indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrup¢ées em uma ou mais
unidades consumidoras;

k = nimero maximo de eventos no periodo considerado;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas, do conjunto considerado, no

periodo de apuracéo.

Os indicadores de continuidade individuais sao:

- Duracdo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora (DIC):

DIC="1(})

1=l

LY
Lad
]

g

- Frequéncia de Interrupc¢éo individual por Unidade Consumidora (FIC):
FIC=n (3.8)

- Duracdo Méxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora (DMIC):
DMIC = (i) max (3.9)

Onde:

DIC = duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

FIC = frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora ou ponto de
conexao, expressa em numero de interrupgoes;

DMIC = duragdo méaxima de interrupcdo continua por unidade consumidora ou por
ponto de conex&o, expressa em horas e centésimos de hora;

i = indice de interrupcdes da unidade consumidora, no periodo de apuracdo, variando
delan;

n = namero de interrupgdes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao;

t(i) = tempo de duracdo da interrupcdo (i) da unidade consumidora considerada ou

ponto de conexdo, no periodo de apuracéo;
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t(i) max. = valor correspondente ao tempo da maxima duracao de interrupg¢do continua
(i), no periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em

horas e centésimos de horas.

No Relatério de administragdo 2010, da Eletrobrds Amazonas Energia, a
concessiondria admite que os indicadores de qualidade no fornecimento de energia elétrica,
DEC e FEC, ficaram fora dos limites estipulados pela Aneel, no ano de 2010. Entretanto, vale
enfatizar a reducdo significativa de 8,5% na DEC e de 7,13% na FEC em rela¢do ao ano
anterior. A tabela 3 mostra os resultados de DEC e FEC da concessionéria Eletrobras

Amazonas Energia, obtidos no ano de 2010.

Tabela 3 - Indicadores de Qualidade da Energia 2010 — Manaus.

META
INDICADOR UNIDADE ANEEL REALIZADO
Frequéncia Equivalente de Interrupcéo N° de interrupcdes/ano 24,82 28.94

por Consumidor - FEC.

Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Horas/ano 24 89 4736
Consumidor - DEC. ' '

Fonte: Eletrobras/Amazonas Energia, 2010.
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CAPITULO 4

NORMALIZACAO SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA E
METODOLOGIA

A qualidade da energia elétrica é de fundamental importancia para o funcionamento
dos equipamentos elétricos de uma instalacdo, contudo ela depende tanto da fonte quanto dos
elementos que participam de sua utilizagdo. Existem normas de varios paises que estabelecem
parametros de observacdo da qualidade da energia elétrica fornecida, onde se destacam as
normas EN 50160 (norma européia) e a IEC 61000-4-30 (norma da Comisséo Internacional
de Eletrotécnica). O Brasil em 2008 propbs por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL, o documento Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica — Prodist, cujo
modulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica, caracteriza os fendmenos de qualidade de energia,
os parametros e os valores de referéncia relativos a conformidade da tensdo em regime
permanente. Segundo a ANEEL este documento deve ser observado por consumidores,
produtores de energia, distribuidoras, importadores ou exportadores de energia elétrica.

Abaixo estdo descritas resumidamente algumas normas sobre Qualidade da energia elétrica.
4.1 Norma IEC 61000-4-30 - Métodos de medic¢do de Qualidade da Energia.

A norma IEC 61000-4-30 é uma norma editada pela Comissdo Internacional de
Eletrotécnica e teve sua Ultima revisdo em 2008, porém, desde marco de 2011 a Associacdo
Brasileira de Normas Teécnicas - ABNT, ja disponibilizou a tradugdo dessa norma
internacional, passando a ser conhecida no territorio nacional como ABNT NBR IEC 61000-
4-30 — Técnicas de medicéo e ensaio — Métodos de medi¢do de Qualidade da Energia.

Essa norma define trés classes de métodos de medicdo, séo elas Classe A, S e B. “Para
cada classe, estdo incluidos métodos de medicdo e exigéncias de desempenho adequado”
(ABNT NBR IEC 61000-4-30: 2011):

- Classe A: esta classe é usada onde medicOes precisas sdo necessarias, por exemplo,
para aplicacbes contratuais que podem exigir solucdes de disputas, verificacdo de
conformidade com padrdes, etc.
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- Classe S: esta classe é usada para aplicacfes estatisticas, como pesquisas ou para
avaliacdo de qualidade de energia. Utiliza-se de intervalos equivalentes de medigéo ao da
classe A, porém com menores requisitos de processamento.

- Classe B: esta classe foi definida com a finalidade de se evitar a continuidade da
fabricagdo de projetos obsoletos de instrumentos ja existentes. Os métodos da classe B ndo
séo recomendados para novos projetos.

A norma comenta ainda que os usuarios devem escolher a classe que necessitam, de

acordo com as suas aplicacdes.

4.1.1 Paréametros da qualidade da energia elétrica

A seguir serdo apresentados os parametros de qualidade da energia elétrica referentes a
classe “S” descritos nessa norma, tendo em vista que essa classe € a que mais se aproxima da
regulamentacéo brasileira.

- Frequéncia: a leitura da frequéncia deve ser obtida a cada 10 segundos. A incerteza
de medicdo ndo deve exceder = 50 mHz nas faixas de medicédo de 51 Hz ~ 69 Hz.

- Magnitude da tenséo de alimentagdo: a medigdo deve ser o valor eficaz (rms) da
magnitude da tensdo durante um intervalo de tempo de 12 ciclos para sistemas de 60 Hz. Para
a classe S, a incerteza de medicdo ndo pode exceder £ 0,5% da tensdo de entrada declarada
(Udin) na faixa de 20% ~ 120% da tensdo de entrada declarada.

- Cintilacdo (Flicker): esta norma recomenda que este parametro seja avaliado com
base na norma IEC (International Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15 Testing
and measurement techniques - Flickermeter — Functional and Design Specifications.

- Afundamentos e Elevagdes de tensdo: o principio de medi¢do Urms (valor de tensdo
eficaz medido sobre um ciclo) de um afundamento e elevacgéo de tenséo deve ser o valor de
Urms(1) (atualizada em cada ciclo) em cada canal de medicé&o.

- Afundamento de tensdo: o limiar de um afundamento de tens@o é uma porcentagem
da tensdo de entrada declarada (Udin). Em sistemas polifasicos, o afundamento de tensdo
comeca quando a tensdo eficaz (Urms) de um ou mais canais fica abaixo do limiar de
afundamento de tensdo e termina quando a tensdo Urms em todos os canais de medigdo é igual
ou superior ao limiar de afundamento de tensdo, somado a tensao de histerese (que geralmente
é 2% da Udin). Um afundamento de tensdo é caracterizado por um par de dados, tensdo
residual (menor valor medido da Udin durante o afundamento) ou profundidade e duragdo. Os
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limiares de afundamentos de tenséo estdo geralmente no intervalo de 85% a 90% da tens&o de
referéncia fixada para diagnosticos de problemas ou aplicacGes estatisticas.

- Elevacao de tensdo: O limiar de elevacédo de tensdo € uma porcentagem da tenséo de
entrada declarada (Udin). Da mesma forma que no afundamento de tensdo, a elevacdo €
caracterizada por um par de dados, sdo eles, médxima magnitude da elevacdo de tensdo e
duracdo. O limiar de elevagdo de tensdo € igual ou maior a 110% da Udin.

Tanto para afundamentos quanto elevacdes a incerteza de medicdo ndo pode exceder
1% da Udin. A incerteza da duracdo de um afundamento ou elevacao é igual a incerteza do
inicio (do ciclo) do afundamento ou elevacdo mais a incerteza do término (do ciclo).

- Interrupcdes de tensdo: a medigdo de tensdo para se avaliar interrupcGes deve ser
igual ao método empregado para afundamentos e elevacdo de tensdo. Uma interrupcdo de
tensdo comeca quando a tensdo cai abaixo do limiar de interrup¢do de tensdo, a duracdo de
uma interrupcdo de tensdo é a diferenca entre o inicio e o fim da interrupcdo. O limiar de
tensdo podera ser ajustado de 5% a 10% da Udin.

- Desequilibrio de tensdo: medicdes de desequilibrios se aplicam apenas a sistemas
trifasicos. O desequilibrio de tensdo de alimentacdo é avaliado usando o método das
componentes simétricas. Em adicdo a componente de sequéncia positiva, sob condicbes de
desequilibrio, existe pelo menos uma das seguintes componentes: a de sequéncia negativa ou
de sequéncia zero. A componente de tensdo é medida em um intervalo de tempo de 12 ciclos
para sistemas a 60 Hz.

A componente de sequéncia negativa, expressa em percentagem, € calculada por:

u2="2 4 100 4.1)
ul

Onde: u2: seqiiéncia negativa;

ul: seqliéncia positiva.

Para sistemas trifasicos considerando apenas tensbes fase-fase, e somente a tenséo

fundamental, pode-se escrever com:

4.2)
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r 4 r o4 g 4
Iﬂb +Ib¢‘ +I‘_ﬂ

B =

= 1 (43)
[f-nb: + rbr: + rml ]-

- Tensdes Harmonicas: o critério para medicdo de tensdes harmonicas é definido pela
norma IEC 61000-4-7, classe Il. Segundo esta norma as medi¢cdes devem ser feitas pelo

menos até a 402 ordem.

Estes sdo os principais parametros de qualidade da energia coberto por esta norma. A
qualidade da energia deve ser avaliada mediante comparacéo entre os resultados das medicdes
dos parémetros e comparados com os limites de referéncia (valores contratuais) dos
fornecedores de energia elétrica. Esses limites de referéncia estdo além do escopo da norma
ABNT NBR IEC 61000-4-30.

4.2 Norma EN 50160 — Padrdes de Qualidade de Energia

A EN 50160 é uma norma europeia que define pardmetros de qualidade de energia em
baixa tensdo (até 1 kV) e média tensdo (de 1 kV a 35 kV) nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e os desvios permitidos. Os dados de medicdo previstos nessa horma devem
ser obtidos nos pontos de conexd comum, ou seja, na conexdo do consumidor com a rede
elétrica. Segundo a propria norma, fica estabelecido o ponto de conexdo comum por entender
que a qualidade da energia é responsabilidade tanto de quem fornece quanto de quem utiliza a
energia elétrica.

A tabela 4 a seguir, mostra os parametros para as medicdes da qualidade da energia
conforme a norma EN 50160.
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Tabela 4 - Parametros para medicdo de QEE conforme a norma EN 50160

N° PARAMETRO CARACTERISTICAS DA TENSAO CONFORME A EN 50160

BT e MT: valor média do valor fundamental medido durante 10s
1 Frequéncia da rede + 1% (49,5 — 50,5 Hz) para 99,5% da semana;
-6% [+ 4% (47 — 52 Hz) para 100% da semana.

2 Variacgdes da BT e MT: + 10% para 95% da semana. (média dos valores eficazes
magnitude de tenséo medidos em periodos de 10 minutos).
BT: 5% normal
3 VariacGes rgpldas de 10% raramente
tenséo
Plt <1 ou 95% da semana
Maioria: duracdo < 1s, profundidade < 60%
4 Afundamentos de
tensao Limite de afundamento ocasionado pela entrada da carga: BT: 10 — 50%.
BT e MT: (até 3 minutos).
5 Interrupgdes de tensdo
de curta duragéo Durag&o de 70% das interrupgdes curtas por ano devera ser < 1s.
6 InterrupgBes de tensdo BT e MT: (acima de 3 minutos).
de longa duragdo Quantidade: de 10 a 50 interrupgdes por ano.
7 SobretenAsao_ temporal BT: < 1,5 KV rms
na frequéncia da rede
8 Sobretensoes BT: geralmente < 6Kv

transitorias

BT: até 2% para 95% da semana. média de valores rms medidos em

9 | Desequilibrio de tensao periodos de 10 minutos, até 3% em alguns locais.

10 Tensdo Harménica BT: Conforme a tabela 2.

Tensao Inter- . .
11 . Nao considerada
harmonica

Fonte: EN 50160, 2008.

Verifica-se que esta norma é baseada nos sistemas de distribuicdo de energia da
Europa, tanto para tensdo quanto para frequéncia que é de 50hz. N&o sendo possivel aplica-la

no sistema Manaus uma vez que a frequéncia é 60hz.



Tabela 5 - Parametros para medicdo de harménicas conforme a norma EN 50160.

HARMONICAS IMPARES R
N i i HARMONICAS PARES
NAO MULTIPLOS DE 3 MULTIPLOS DE 3
Ordem h | Tenso Relativa (%) | Ordem h | Tensdo Relativa (%) | Ordem h | Tensdo Relativa (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.5 6...24 0.5
13 3 21 05
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5

Fonte: EN 50160, 2008.
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A medicdo dos pardmetros de qualidade de energia, de acordo com a norma EN

50160, requer equipamentos especializados com monitoramento constante com resolucéo de

1008 segmentos em sete dias, dos seguintes itens:

- Tensdo nas fases;

- Frequéncia;

- Taxa de distor¢do harmonica (THD);

- Desbalanceamento de tensdo com indicacdo de sequéncias positiva e negativa;

- Variacdo e interrup¢ao de tenséo;

- Além da severidade dos valores de flicker, conforme os parametros apresentados.

4.3 IEEE 519 - RecomendacgOes praticas e requisitos no controle de Harmoénicos no

Sistema Elétrico de Poténcia

Na verdade ndo € uma norma, trata-se de recomendacdes sobre os limites de distor¢éo

harmonica no Ponto de Conexdao Comum (PCC) da concessionaria com o consumidor.

Tais limites dependem do nivel de tensdo e de curto-circuito no ponto de conexdo

comum. Estabeleceu-se uma relagdo entre corrente de curto-circuito (lcc) e corrente de carga,

de forma que guanto maior a corrente de curto-circuito em relacdo a corrente de carga, maior

serdo as distorcdes de corrente admissiveis no sistema, ja que no ponto de conexdo comum o

efeito na distorcdo na tensdo sera menor. A medida que a tensdo aumenta, os limites de

distorcdo aceitaveis diminuem.
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A grandeza TDD (Total Demand Distortion) ¢é definida como a distor¢cdo harménica da
corrente em % (da maxima demanda da corrente de carga demandada de 15 a 30 minutos).
Isso significa que a medicéo da TDD devera ser feita no pico de consumo.

A tabela 6 mostra o limite de distor¢édo de corrente de acordo com as recomendacdes.

Tabela 6 - Distor¢des harmonicas de corrente (IEEE-519)

MAXIMA CORRENTE HARMONICA EM % DA CORRENTE DE CARGA
(lo - valor da componente fundamental)
Harménicas Impares

Icc/lo <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n | TDD (%)
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 < 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100 < 1000 12 5.5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Fonte: Martinho, 2009.

Para as distorcdes de tensdo, deve-se observar os limites descritos na tabela 7 a seguir.
Neste caso, 0 indice de distor¢do tolerado é muito menor do que o de corrente, ja que

influencia diretamente no funcionamento de equipamentos e circuitos.

Tabela 7 - Distor¢cdes harmdnicas de tensdo (IEEE 519)

Tensso Dis_to_r(;éo Taxa de Distor¢cdo Harmonica
Individual (THD)
69KV e abaixo 3% 5%
69KV até 161Kv 1.5% 2.5%
Acima de 161Kv 1% 1.5%

Fonte: Martinho, 2009.

4.4 |EEE 1159 - Recomendaces para monitoramento da qualidade da energia

Esta recomendacdo define os disturbios que causam problemas de qualidade da
energia, sendo utilizada para 0 monitoramento por instrumentos quando o assunto é avaliar a
energia de um determinado circuito. A recomendacdo auxilia na definicdo de parametros de
qualidade da energia, e também ajuda na interpretacdo dos resultados monitorados por

diferentes instrumentos.
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4.5 Normalizacgéo brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica

A regulamentacdo brasileira que trata da qualidade da energia elétrica foi elaborada
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, no seu documento Procedimentos de
distribuicao de energia elétrica no Sistema Elétrico Nacional - Prodist modulo 8 - Qualidade
da Energia Elétrica. Tal regulamentacdo ainda ndo estd completamente definida, contudo,
esses procedimentos recentemente foram revisados conforme a Resolucdo normativa
n°469/2011 da ANEEL, estando em vigor desde 01 de janeiro de 2012.

Este trabalho seguird as recomendacdes do Prodist - modulo 8 na realizacdo da
observacdo e monitoramento da qualidade da energia elétrica fornecida na cidade, e na
identificacdo dos principais distarbios causadores de desperdicio de energia elétrica.

Os aspectos considerados da qualidade do produto (energia elétrica) em regime
permanente ou transitorio pela ANEEL sdo os seguintes:

- Tens@o em regime permanente;

- Fator de poténcia;

- Harmonicos;

- Desequilibrio de tensdo;

- Flutuacgéo de tensao;

- Variagdes de tenséo de curta duracéo;

- Variacao de frequéncia.

- Tens&do em regime permanente

O termo “conformidade de tensdo elétrica” refere-se a comparagdo do valor de tenséo
obtido por medi¢do apropriada, no ponto de conexdo, em relacdo aos niveis de tensdo
especificados como adequados, precarios e criticos. A tensdo em regime permanente deve ser
avaliada por meio de um conjunto de leituras obtidas por medicdo apropriada, de acordo com
a metodologia descrita para os indicadores individuais e coletivos.

A conformidade dos niveis de tensdo deve ser avaliada, nos pontos de conexdo a rede
de distribuicdo, nos pontos de conexdo entre distribuidoras e nos pontos de conexao com as
unidades consumidoras, por meio dos indicadores estabelecidos neste procedimento.

Os valores de tensdo obtidos por medigdes devem ser comparados a tensdo de
referéncia, a qual deve ser a tensdo nominal (tensdo contratada), de acordo com o nivel de

tensdo do ponto de conexéo.
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Para cada tensdo de referéncia, as leituras a ela associadas classificam-se em trés
categorias: adequadas, precarias ou criticas, baseando-se no afastamento do valor da tensdo

de leitura em relacdo a tensdo de referéncia.

Tabela 8 - Valores de referéncia para variagdo de tensao.

Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de ‘u"ariat;&::avdn-i;r}enséu de Leitura
Adequada (201 =TL=231)/(116=TL=133)
Precaria (189<TL<201 ou 231<TL=233)/
(109=TL<116 ou 133<TL=140)

Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140)

Fonte: ANEEL, 2011.

Segundo a ANEEL (2011) as leituras devem ser obtidas por meio de equipamentos
que operem segundo o principio da amostragem digital com preciséo de até 1% da leitura. A
medicéo de tensdo deve corresponder ao tipo de ligacdo da unidade consumidora, abrangendo
medicdes entre todas as fases ou entre todas as fases e o neutro, quando este for disponivel.
As medicBGes devem ser efetuadas no ponto de conexdo da unidade consumidora, contudo
caso esteja comprometida a seguranga do equipamento e de pessoas, pode-se fazer as
medic¢des no ramal de ligacdo da unidade consumidora.

O conjunto de leituras para cada unidade consumidora devera ser feita com medicbes
dos valores eficazes da tensdo com periodo de observacdo minimo de 168 horas consecutivas

totalizando 1008 leituras validas, obtidas a cada 10 minutos.
- Fator de poténcia

O valor do fator de poténcia devera ser calculado a partir dos valores registrados das
poténcias ativa e reativa (P, Q) ou das respectivas energias (EA, ER), utilizando-se as
seguintes formulas:

P EA

&?: 53 2 =7 2 2 . (44}
JPP+o*  JEL +ER

Para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tensdo inferior a 230
kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e
dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos)

capacitivo, de acordo com regulamentacdo vigente.
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- Harmonicos

As distorcGes harmonicas sdo fendmenos associados com deformagdes nas formas de
onda das tens@es e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. A seguir
séo estabelecidos os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas. A tabela 9 sintetiza a
terminologia aplicavel as formulagdes do calculo de valores de referéncia para as distorgdes

harmonicas, conforme a ANEEL.

Tabela 9 - Terminologia dos valores de referéncia para distor¢cdes harmonicas

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorgéo harménica individual de tenséo de ordem h DIT,%
Distor¢éo harménica total de tenséo DTT %
Tenséo harmodnica de ordem h Vh
Ordem harmonica H
Ordem harmdnica maxima Hmax
Ordem harmdnica minima Hmin
Tenséo fundamental medida Vs

Fonte: ANEEL, 2011.

As expressdes para o calculo das grandezas DITh% e DTT % sdo mostradas abaixo.
Ressalta-se que a grandeza DTT é comumente expressa também como THD (Total Harmonic

Distortion):

}
DIT, % = 2= %100 4.5)
1

m‘ ¥
>
DIT =%MIGG (4.6)

Os sinais a serem monitorados devem utilizar sistemas de medicdo cujas informagoes
coletadas possam ser processadas por meio de recurso computacional. Para os sistemas
elétricos trifasicos, as medi¢des de distorcdo harmdnica devem ser feitas através das tensdes

fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para as demais configuragoes.
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O espectro harmonico a ser considerado para fins do calculo da distor¢do total deve
compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente fundamental até, no
minimo, a 252 ordem harmonica.

Os valores de referéncia para as distorces harménicas totais estdo indicados na
Tabela 10, estes valores servem para referéncia do planejamento elétrico em termos de
qualidade da energia elétrica. Devem ser obedecidos também os valores das distor¢es

harmonicas individuais indicadas na Tabela 11.

Tabela 10 - Valores de referéncia para distor¢cGes harmonicas

Tensdo nominal do Distorgcdo Harménica Total de Tensao
Barramento (DTT) [%%]
Vi <1kV 10
iV <V, =13.8kV 8
138KV <V = 69kV 6
69kV < V. < 230kV 3

Fonte: ANEEL, 2011.

Tabela 11 - Valores de distor¢cdes harmonicas individuais

Ordem Distorgdo Harmédnica Individual de Tenséo [%]
Harménica Vo 21 kY TEV<VaS 138KV | 138KV <V 289KV | B9V < V. < 230KV
5 7.5 [ 4.5 25
7 6.5 5 4 2
11 45 35 3 15
impares nao 13 4 3 25 1.5
maltiplas de 3 1'; 25 |25 :g :
23 2 1.5 1.5 ]
25 2 1.5 1.5 1
=25 15 1 i 05
3 6.5 5 4 2
- E] 2 1.5 1.5 1
multiplas de 3 15 L 0.5 0.5 0.5
21 1 0.5 0.5 0.5
>21 1 05 0.5 0.5
2 25 2 1.5 1
4 1.5 1 1 0.5
G 1 0.5 0.5 0.5
Pares [ 1 0.5 0,5 0,5
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 05 05 0.5
=12 1 0.5 0.5 0.5

Fonte: ANEEL, 2011.
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-Desequilibrio de Tensé&o

O desequilibrio de tenséo é o fenbmeno associado a alteraces dos padrdes trifasicos
do sistema de distribuicdo. A seguir sdo estabelecidos os valores de referéncia para o
desequilibrio de tensdo. A Tabela 12 apresenta a terminologia aplicavel as formulacdes de

calculo do desequilibrio de tenséo.

Tabela 12 - Terminologia aplicavel as formulacdes de calculo de desequilibrio de tensao

IDENTIFICAGAO DA GRANDEZA SiMBOLO
Fator de desequilibrio FD
Magnitude da tenséo de seqiéncia negativa (RMS) V-
Magnitude da tenséo de sequéncia positiva (RMS) V+
Magnitudes das tensdes trifasicas de linha (RMS) Vb Ve © Vea

Fonte: ANEEL, 2011.

A expressao para o calculo do desequilibrio de tensao é:

-
0 = P
FD%=-=100 @4.7)

+

Alternativamente, pode-se utilizar a expressdo abaixo, que conduz a resultados em

consonancia com a formulacéo anterior:
1-/3-6p
FD% =100 [——— (4.8
1+4/3-6p '

S S
Vab +Vpe +Vea (4.9)

Sendo:

=

1% ]

V,2+v,2+V 2T

O valor de referéncia para o fator de desequilibrio de tensdo nos barramentos do

sistema de distribuicdo deve ser igual ou inferior a 2%.
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- Flutuacéo de Tensao

A flutuacdo de tensdo é uma variacdo aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor
eficaz da tensdo. A determinacdo da qualidade da tensdo no sistema de distribuicdo quanto a
flutuacdo de tensdo tem por objetivo avaliar o incOmodo provocado pelo efeito da cintilagéo
luminosa (flicker) no consumidor, que tenha em sua unidade consumidora pontos de
iluminacdo alimentados em baixa tensdo. A tabela 13 apresenta a terminologia aplicavel as

formulac@es de calculo da sensacéo de cintilacao.

Tabela 13 - Terminologia aplicavel as formulagdes de célculo de sensacdo de cintilacdo

Identificagao da Grandeza Simbolo
Severidade de Curta Duracio Pst
Severidade de Longa Duragdo Pt

Walor diario do indicador Pst que foi superado em apenas 5

a
% dos registros obtidos no periodo de 24 hs PstD95%

Walor semanal do indicador Plt que foi superado em apenas
5 % dos registros obtidos no periodo de sete dias completos PIt595%
e consecutivos.

Fator de Transferéncia FT
Fonte: ANEEL, 2011.

As expressoes para o calculo Pst e Plt sdo:

P, = [0.0314F,, +0.0525F, +0,0657F, +0.28B, +0.08P, (4.10)

Onde:

Pi (i =0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de sensacdo de cintilacdo que foi ultrapassado
durante i % do tempo, obtido a partir da fungédo de distribuicdo acumulada complementar, de
acordo com o procedimento estabelecido nas Normas IEC (International Electrotechnical

Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design Specifications.
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Complementarmente, o indicador PIt corresponde a um valor representativo de doze

amostras consecutivas de Pst, como estabelecido pela expressao a seguir:

(4.11)

Para a obtencdo dos niveis de severidade de cintilacdo, associados a flutuacdo de
tenséo, definidos pelos indicadores Pst e PIt, utilizam-se os procedimentos estabelecidos nos
documentos da IEC. Estes valores sdo derivados da medicdo e processamento das tensdes dos
barramentos, traduzidas em niveis de sensacdo de cintilacdo luminosa, com posterior
classificacdo em faixas de probabilidade de ocorréncia.

De acordo com as orientagfes da norma, o indicador Pst representa a severidade dos
niveis de cintilacdo luminosa associados a flutuacdo de tensdo verificada num periodo
continuo de 10 (dez) minutos.

De modo semelhante, a grandeza PIt expressa a severidade dos niveis de cintilacdo
luminosa associados a flutuacdo de tensdo verificada num periodo continuo de 2 (duas) horas,
através da composicao de 12 valores consecutivos de Pst.

Ao longo de 24 horas de medicao deve ser obtido um conjunto de valores de Pst que,
devidamente tratado, conduzira ao PstD95%. Ao final de uma semana de medicdo considera-
se como indicador final o maior valor dentre os sete valores encontrados.

De modo analogo, obtém-se ao longo de uma semana de registro um conjunto de
valores representativos de Plt, o qual, tratado estatisticamente, deve ser conduzido ao valor de
P1tS95%.

O processo de medigdo deve ser realizado com o medidor ajustado para o nivel de
tensdo correspondente, em baixa tenséo. A Tabela 14 a seguir fornece os valores de referéncia

a serem utilizados para a avaliacdo do desempenho quanto as flutuagdes de tensao.

Tabela 14 - Valores de Referéncia para Pst e Plt

Valor de Referéncia PstD95% P1tS95%
Adequado <1puw/FT <08pu/FT
Precario Tpu-2pu/FT 08-16pu/FT
Critico >2pu FT >16pu /FT

Fonte: ANEEL, 2011.
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Variagdes de tensdo de curta duracdo sdo desvios significativos no valor eficaz da

tensdo em curtos intervalos de tempo. As variacbes de tensdo de curta duracdo sdo

classificadas de acordo com a tabela 15.

Tabela 15 - Classificacdo das VariagOes de Tenséo de Curta Duragao

Amplitude da tensdo

Classificagio Denominagio Duragdo da Variagdo | (valor eficaz) em relagio 3
tensao de referéncia
Interrupcao Inferior ou igual a trés
Momentanea de g Inferior a 0,1 p.u
- segundos
Tensdo
Variagao Afundamento Superior ou igual a um . i
R N - o - Superior ouiguala 0,1 e
Momentanea de Momentineo de ciclo e inferior ou igual o
= = - inferiora 0,9 p.u
Tensao Tensao a trés segundos
Elevacao Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tenséo a trés segundos
Interrupcao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferiora 0,1 p.u
Tensdo trés minutos
Vanapqo Afundamgnlo Superior a trés Superior ou igual a 0.1 e
Temporarna de Tempaorario de segundos e inferiar a inferior 3 0.9 b.u
Tensao Tensao trés minutos ~ P-
Elevacdo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tensao trés minutos

Fonte: ANEEL, 2011.

O afundamento ou a elevacao de tensdo que representa o intervalo de trés minutos € o

de menor ou de maior amplitude da tensdo, respectivamente. Afundamentos e elevacbes de

tensdo devem ser tratados separadamente.

- Variacéo da Frequéncia

O sistema de distribuicéo e as instalacfes de geracao conectadas ao mesmo devem, em

condi¢gdes normais de operacdo e em regime permanente, operar dentro dos limites de

frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

As instalacdes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a

frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segundos apds

sair desta faixa, quando da ocorréncia de disturbios no sistema de distribuicdo, de modo a

permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracgéo.
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Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a recuperagéo do
equilibrio carga-geracdo, durante os distirbios no sistema de distribuicéo, a frequéncia:

a) Nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢fes extremas;

b) Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta) segundos e acima de
63,5 Hz por no méximo 10 (dez) segundos;

c) Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no méximo 10 (dez) segundos e abaixo de
57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos.

Estes sdo os parametros definidos por estes procedimentos de distribuicdo de energia.

4.6 Metodologia e procedimentos adotados na observacédo da qualidade da energia

O desenvolvimento deste trabalho se deu a partir de observacdes e avaliacbes da
qualidade do produto energia elétrica, além da identificacdo de disturbios presentes na energia
fornecida a consumidores residenciais. Depois de concluida a fase de avaliacdo da energia, foi
estimado o desperdicio de energia proveniente da ma qualidade desta, para s6 entdo propor
medidas para reduzir desperdicios, fechando assim a proposta desse trabalho.

Foram feitas medigdes de qualidade da energia em 3 tipos de consumidores da classe
residencial, mais especificamente da subclasse residencial I, conforme o tipo de carga
instalada e a respectiva ligacdo ao sistema, como descreve a norma da Eletrobras Amazonas
Energia, DI/NT-01 — Fornecimento de energia elétrica em tensdo secundaria de distribuicdo
(2001):

1- Para consumidor com carga instalada de até 7,5kW, o tipo de ligacdo sera

monofasica;

2- Para consumidor com carga instalada de 7,5kW até 15kW, o tipo de ligacéo sera

bifésica;

3- Para consumidor com carga instalada de 7,5kW até 38kW, o tipo de ligagdo sera

trifasica;

Foram realizadas medicOes e observagdes da energia elétrica fornecida para cada um
dos trés tipos de consumidores residenciais selecionados conforme o perfil apresentado acima.
A escolha de cada um destes foi aleatoria, sendo escolhido apenas um de cada faixa de
poténcia instalada. Esta avaliacdo proporcionou um pequeno diagnostico da qualidade da
energia elétrica de forma pontual, mas considerando que o sistema elétrico de distribuicdo da

cidade de Manaus opera em “anel”, pressupde-se que 0s disturbios presentes na rede se
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estendam a todo o sistema embora que atenuados. Além do que os consumidores residenciais
que possuem cargas aproximadas possuem também o mesmo perfil de consumo de energia
elétrica, como foi mostrado na “pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso - classe
residencial, relatério da Regido Norte” (PROCEL, 2007).

Ao considerar consumidores com cargas diferentes pode-se levantar o potencial de
desperdicio de cada tipo de consumidor, levando-se em consideracdo a carga instalada em
cada um deles, permitindo saber, por exemplo, quais tipos de distarbios sdo percebidos em
consumidores com perfil de carga distintos. As tabelas 16, 17 e 18 mostram cada consumidor
selecionado com as respectivas cargas instaladas em cada um deles.

Os consumidores 1 e 2 estdo ligados aos alimentadores de baixa tensdo da rede elétrica
localizada na Av. Hélio Ledo, no Conjunto Galiléia I, bairro da Cidade Nova I, zona norte. Ja
o consumidor 3 estd ligado ao alimentador de baixa tensdo da Av. Constantino Nery, no

bairro da chapada, todos na cidade de Manaus.

Tabela 16 - Carga instalada no consumidor 1 (Ligacdo monofésica)

Equipamentos Elétricos Quant. Poténcia (W)

Lampadas fluorescentes Compactas 15W 2 30
Lampadas fluorescentes 20W 8 160
Televisor 20" - 90W 1 90
Televisor 32" Plasma 180W 1 180
Refrigerador 120W 1 120
Condicionador de Ar 820W 1 820
Ferro Elétrico 850W 1 850
Ventilador 50W 1 50
Ventilador 70W 1 70
Liquidificador 120W 1 120
Lavadoura de roupas 520W 1 520

TOTAL 3010




Tabela 17 - Carga instalada no consumidor 2 (Ligacéo bifasica)

59

Equipamentos elétricos Quant. Poténcia (W)

Lampadas fluorescentes Compactas 15W 4 60
Lampadas fluorescentes Compactas 20W 6 120
Lampadas fluorescentes tubular 40W 10 400
Televisor 29" 140W 1 140
Televisor 40" LED 120W 1 120
Computador com impressora 170W 1 170
Aparelho de DVD 40W 1 40
Som 80W 1 80
Refrigerador 180W 1 180
Condicionador de Ar 720W 2 1440
Condicionador de Ar 1250W 1 1250
Ferro Elétrico 900W 1 900
Cafeteira elétrica 480W 1 480
Secador de cabelo 1000W 1 1000
Liquidificador 100W 1 100
Lavadoura de roupas 960W 1 960
Ventilador 60W 2 120
Ventilador 90W 1 90

TOTAL 7650

Tabela 18 - Carga instalada no consumidor 1 (Ligacdo trifasica)

Equipamentos elétricos Quant. Poténcia (W)

Lampadas fluorescentes Compactas 18W 5 90
Lampadas dicréicas 50\W 10 500
Lampadas fluorescentes tubular 20W 8 160
Lampadas fluorescentes tubular 16W 10 160
Televisor 32" LCD 140W 1 140
Televisor 42" LCD 190W 1 190
Televisor 40" LED 120W 1 120
Computador com impressora 180W 2 360
Video Game 50W 1 50
Aparelho de DVD 40W 1 40
Receptor de Antena 30W 1 30
Ferro Elétrico automatico 1100W 1 1100
Forno Microondas 1000W 1 1000
Secador de cabelo 1000W 1 1000
Liquidificador 120W 1 120
Refrigerador 200W 1 200
Ventilador 70W 2 140
Condicionador de Ar 950W 2 1900
Condicionador de Ar 1300W 1 1300

TOTAL 8600
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Como se pbde observar anteriormente, a norma ABNT NBR IEC 61000-4-30, é a
norma que apresenta um padrdo internacional, e que deveria ser utilizada para fins de
aplicacdes de clausulas contratuais ou para afericdes estatisticas. No caso brasileiro os
contratos de fornecimento de energia em baixa tensdo, realizados pela ELETROBRAS, n3o
possuem cldusulas que tratam da qualidade da energia elétrica (o produto energia elétrica)
fornecida ao consumidor, o que de certa forma limita a utilizacdo dessa norma no pais.

No caso da norma EN 50160 utilizada em paises europeus, seu uso nesse trabalho foi
limitado pelo fato desta se referir a sistemas com frequéncia de 50 Hz, uma vez que no Brasil
a frequéncia utilizada é de 60 Hz.

A metodologia adotada para avaliacdo da qualidade da energia elétrica teve como
referéncia a normalizacdo brasileira da ANEEL (Procedimentos de distribuicdo de energia
elétrica no Sistema Elétrico Nacional - Prodist médulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica),

como ja descrito anteriormente.
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CAPITULO 5

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sera apresentado o método de monitoramento da qualidade da energia
elétrica, o equipamento utilizado para realizacdo deste trabalho, os resultados do
monitoramento da energia elétrica nos trés consumidores selecionados e as medidas de
mitigacdo a serem tomadas para melhoria da qualidade da energia e reducdo do consumo de

energia elétrica.
5.1 Medidores de Qualidade da Energia

Monitoramento de qualidade de energia é, segundo McEachern (2001), “o processo de
adquirir dados de tensdes e correntes, transporta-los para algum lugar que seja util, e
converté-los em informagdes para tomada de decisdes”.

Para o estudo proposto neste trabalho, se fez necessaria a utilizacdo de um
equipamento para monitoramento da energia elétrica. Existe no mercado uma grande
variedade de instrumentos que podem avaliar a qualidade da energia, dependendo dos
distarbios analisados.

Em geral, eles apresentam as seguintes funcionalidades:

« Capturam e armazenam dados de diversas grandezas elétricas, como tens&o, corrente,
frequéncia;

* Realizam célculos de energia e de demanda;

* Registram eventos de qualidade de energia, como transitérios, afundamentos e
elevacgdes de tensdo e interrupgdes de fornecimento de energia elétrica;

» Fazem a andlise espectral dos sinais, mostrando as suas harmdnicas, além de calcular
a distor¢do harmonica total (THD);

» Fazem a analise fasorial e de componentes simétricas, registrando formas de onda de
tensOes e de correntes;

* Possuem diversos protocolos de comunicagdo, tornando mais simples a

disponibilizagédo dos dados;



62

* Possuem dispositivos de entrada/saida, admitindo a tomada de a¢des de controle;
* Proporcionam a visualizacdo dos dados em tempo real ou por meio de software

especifico.

A figura 19 mostra o Analisador de qualidades da energia elétrica utilizado neste
trabalho para monitorar os consumidores estudados. Trata-se de um Analisador KEW 6310,
do fabricante Kyoritsu Electrical Instruments, com certificado de calibragdo n° GS-075 do
proprio fabricante. Este instrumento apresenta todas as caracteristicas dos principais
analisadores de energia disponiveis no mercado, contudo ndo dispde de processamento
suficiente para realizagdo de medigdes de todas as funcionalidades do aparelho
simultaneamente. Devido a esse fato, este trabalho teve que ser particionado, sendo
primeiramente capturados os principais dados de grandezas elétricas (tensdo, corrente,
poténcia, fator de poténcia, frequéncia) e posteriormente avaliados os indices de qualidade da

energia como as harmonicas de tenséo e corrente.

[WIKYORITSU

POWER QUALITY ANALYZER

Fonte: yoritsu Electrical, 2011.
Fig. 19 - Analisador de energia elétrica utilizada no trabalho.

5.2 Resultados encontrados nas medicdes

Na execucgéo deste trabalho as medigOes de energia foram realizadas em consumidores
residenciais selecionados conforme a carga instalada e a respectiva ligacdo ao sistema de
distribuicdo de energia como mostrado nas tabelas 15, 16 e 17 anteriormente.

A ligacdo do Analisador de energia foi feita no ramal de entrada de energia apos o
medidor da concessionaria e antes do quadro geral de distribuicdo dos domicilios. As figuras

20, 21 e 22, mostram as ligacGes do instrumento aos consumidores estudados.
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Fonte: Kyoritsu Electrical, 2011.

Fig. 20 - Configuracéo de ligacdo do analisador de energia ao Consumidor 1.
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Fonte: Kyoritsu Electrical, 2011.

Fig. 21 - Configuracéo de ligacao do analisador de energia ao Consumidor 2.
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Fonte: Kyoritsu Electrical, 2011.
Fig. 22 - Configuracéo de ligacdo do analisador de energia ao Consumidor 3.

Nas proximas secdes serdo apresentados os resultados obtidos durante o periodo de
monitoramento da energia elétrica nos consumidores estudados neste trabalho. A tabela 19

mostra a datas de monitoramento.

Tabela 19 - Datas de monitoramento da energia em cada consumidor.

MEDICAO (V, A, W, Hz, Cosd) HARE\\/I/OEIII)ICAS DESEQK/I)LI’BRIO
Consumidor 1 03/09 a 09/09/2011 10/09 a 16/09/2011 -
Consumidor 2 18/09 a 24/09/2011 25/09 a 01/10/2011 -
Consumidor 3 08/10 a 14/10/2011 15/10 a 21/10/2011 | 10/12 a 16/12/2011




64

5.2.1 Tensdo em regime permanente

O monitoramento de tensdo em regime permanente se deu pela leitura dos valores
eficazes de tensdo, em intervalos consecutivos de 10 minutos durante uma semana,
totalizando 1008 (mil e oito) leituras validas. Apds a obtencdo do conjunto de leituras
encontrou-se os indice de duragdo da transgressdo para tenséo Precaria (DRP) e o indice para

tensdo Critica (DRC) de acordo com as equacg0es a seguir:

nlp

DRP = « 100% 5.1
1008 ’ (5-1)
nle
DRC = +100% (5.2)
1008

Onde: nlp: nimero de leituras na faixa de tenséo precaria;

nlc: nimero de leituras na faixa de tenséo critica.

As Figuras a seguir apresentam os resultados do monitoramento de tensdo nos
consumidores residenciais selecionados, durante uma semana. Nestes graficos se pode
observar que a variacdo de tensdo se manteve quase que totalmente dentro da faixa adequada
para tensdo em regime permanente definida pela ANEEL, mostrado na Tabela 8.

A figura 23 mostra que no monitoramento do Consumidor 1 a tensdo em regime
permanente se manteve na faixa de tensdo adequada, definida na tabela 8. O valor maximo de
tensdo fase-neutro registrado foi de 130,5 V e o valor minimo de 119,2 V, com um valor
médio de 125,24 V durante o periodo de monitoramento. A figura 24 mostra um registro da

forma de onda da tenséo durante o periodo de medicao.

. Voltage

Mk 4/9/201 1 04:.50:00> 130.5
MIM:6/3/2011 06:50:005 1139.2
AVGE126,24)
W= ;

100

3/3 4/3 5/9 6/9 7/3 8/3 9/3 1043
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 Time 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00)

Figura 23 — Tensdo monofasica obtida no monitoramento do Consumidor 1.
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Figura 24 - Tensdo monofasica mostrada no display do medidor - Consumidor 1.

Na figura 25 a tensdo observada no Consumidor 2 também se manteve dentro dos
niveis da tensdo adequada, embora se tenha registrado um valor méximo de 133,1 V e minimo
de 115,8 V. A tensdo média durante a observacdo foi de 125,3 V. A forma de onda de tensao
mostrada na figura 26 também se apresentou senoidal com uma pequena diferenca na

amplitude da tensdo de uma fase em relacéo a outra, contudo dentro dos niveis da ANEEL.

- Voltage

WA 18/9/2071 2510005 133,1
MIN:23/3/2011 0420:005 1155
AVGA25.3
Vi — vz —
140) :

LU

120y

110

100

18/3 13/3 20/9 21/4 2243 234 24/9 5/9
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 Ti 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00)
ime:

Figura 25 — Tensdo bifasica obtida no monitoramento do Consumidor 2.

Figura 26 — Tensdo bifasica mostrada no display do medidor - Consumidor 2.
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O monitoramento de tensdo mostrado no consumidor 3 se apresentou dentro do nivel
de tensdo adequada da ANEEL, onde o valor maximo de tensdo registrado foi de 131,2 V e
minimo de 128,8 V. A tensdo média durante a observacao foi de 130,05 V, a figura 27 mostra

a medicdo semanal e a figura 28 uma amostra da forma de onda durante 0 monitoramento.

. Voltage

IMAKT2/10/2011 12:40:00:131,2
iIN: 8/10/201 111 5:50:005 1288
1AWG 130,054

126)

840 9410 10410 1410 12410 1340 1440 16410
00k 00:00 00:00: 00 00 00:00 00:00: 00 Ti 000000 00:00:00 00k 00:00 000 A0}
ime

Figura 27 — Tensdo trifasica obtida no monitoramento do Consumidor 3.

[E55] Tch I 2ch & e
Hf 129.4 129.1 129.3 ¥

Figura 28 — Tensao trifasica mostrada no display do medidor - Consumidor 3.

Conforme o que estabelece item 2.11 do PRODIST/ANEEL os indices maximos de
duracdo precéaria (DRP) e de duracdo critica (DRC) de tensdo, devem ser de 3% e 0,5%,
respectivamente. Porém, levando em conta que nas medicGes ndo se observou tensao em nivel
critico e a tensdo atingiu o nivel precario apenas uma Unica vez no Consumidor 2, 0s indices
maximos de duragdo da transgressdo para tensdo Precéria e Critica, DRP e DRC,
respectivamente, se mostraram dentro dos niveis estipulados pela ANEEL.

E importante ressaltar que o padrdo de tensdo apresentado no monitoramento dos
consumidores desta pesquisa ndo representa o perfil de tensdo do setor residencial de Manaus.

Embora os niveis de tensdo obtidos tenha se apresentado dentro de um padrdo. O que se
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justifica pelo fato dos alimentadores de baixa tensdo que atendem os consumidores 1 e 2
pertencerem a &reas residenciais onde o padrdo de carga é semelhante. J& os alimentadores de
baixa tensdo da Av. Constantino Nery, area com grande demanda de carga e diferentes tipos
de consumidores (residencial, comercial e de servico), sdo supridos por grande quantidade de
unidades transformadores abaixadoras (transformador em poste) o que possibilita aquela area
da cidade niveis de tensdo dentro do padrdo, como fora observado no consumidor 3.

5.2.2 Variacdo da Frequéncia

O item 8, do modulo 8 do Prodist/ANEEL, prevé que os sistemas de distribuicdo que
operam em frequéncia de 60Hz devem, em condi¢cBes normais de operacdo e em regime
permanente, manter a frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Contudo, 0 mesmo documento
admite a faixa entre de 59,5 Hz a 60,5 Hz, como aceitavel. As figuras 29, 30 e 31 apresentam

os resultados da observacgéo da frequéncia nos trés consumidores em estudo.

Frequenc
605 ey

ME 473/2011 D4:00.005 602
MIN5/3/20}1 235000 5339
AVGE0.054)

69,4

s3]

34 44 5/4 B4 79 8/9 9/9 10/9
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 Time 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00)

Figura 29 — Monitoramento da frequéncia no Consumidor 1.
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605 sy

B e 21/9/2011 01:500005 B0, 15|
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18/3 133 203 2143 22/ 23/ 243 253
00.00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 Tine 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00)

Figura 30 — Monitoramento da frequéncia no Consumidor 2.
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i Frequency
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Figura 31 — Monitoramento da frequéncia no Consumidor 3.
Como se pode observar nas figuras, a frequéncia de fornecimento da tensdo se
manteve dentro dos limites previstos no Prodist/ ANEEL.

5.2.3 Fator de Poténcia

Como foi mostrado anteriormente, para unidades consumidoras com tenséo inferior a
230 kV o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 (noventa
e dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos)
capacitivo, de acordo com regulamentacdo vigente.

Durante a observagéo, o fator de poténcia em todos os casos se apresentou fora dos
niveis previstos no Prodist/Aneel (Figuras 32, 33 e 34). O que ja se esperava, uma vez que 0
fator de poténcia é uma grandeza que depende néo s6 da tensdo de fornecimento, mas também
da corrente absorvida pela carga dos consumidores. A regulamentacdo vigente (Resolucdo
414 da Aneel) dispensa os consumidores do grupo B, onde se encontram 0s consumidores
residenciais, da observacdo do fator de poténcia (Art. 76), tendo em vista que tais
consumidores sédo faturados com base somente no consumo de energia ativa, como cita o Art.
106 da Resolucdo 414 da ANEEL.

Power factor

I\:/1A><:3/3f20ﬂ 02:30:00> 0,479
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Figura 32 — Fator de Poténcia observado no Consumidor 1.
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Power factor
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Figura 33 — Fator de Poténcia observado no Consumidor 2.
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Figura 34 — Fator de Poténcia observado no Consumidor 3.

5.2.4 Harmonicos

As distorcGes harmonicas sdo fendmenos associados com deformacdes nas formas de
onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. O
monitoramento da distor¢cdo harménica nos consumidores selecionados foi realizado nos
periodos apresentados na tabela 19. As figuras 35, 36 e 37 mostram 0s espectros harménicos

de tensdo até a 252 ordem no inicio da medi¢do em cada consumidor.

Harmonic Level - Waltage

THD(W1):1,06%
10/4972011 00:00:00

a0 21 2 23 24 5

Figura 35 — Espectro harmonico de tensdo no Consumidor 1.
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Harmaonic Level - Waltage

THD {%13:1,80% THD (%2):2,02%
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Figura 36 — Espectro harménico de tensdo no Consumidor 2.
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Figura 37 — Espectro harmdnico de tensdo no Consumidor 3.

Quando comparados os valores dessa amostra inicial do espectro harménico da tensao
(tabela 20) com os valores de referéncia da ANEEL se observou que todos os niveis de

distorcdo harmonica, totais e individuais se mantiveram dentro dos padrdes da Aneel.

Tabela 20 — Amostra inicial da THDv para os trés consumidores.

Ordem Vel ol reiaEne e Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3
Harmonica Aneel (%) V1 (%) vi©e) | V2 (@) | Vi%) | v2®%) | V3 ()
THD 10 1,06 1,80 2,02 1,07 1,14 1,18
28 25 0,340 0,277 0,202 0,064 0,092 0,097
3 6,5 0,776 0,915 1,691 0,414 0,187 0,135
42 15 0,137 0,113 0,168 0,052 0,074 0,092
& 75 0,348 1,671 1,608 0,653 0,894 0,890
6% 1 0,069 0,410 0,413 0,076 0,061 0,105
® 6,5 0,221 0,860 0,228 0,426 0,444 0,358
82 1 0,045 0,077 0,115 0,081 0,101 0,128
92 2 0,679 0,474 0,517 0,237 0,198 0,278
102 1 0,053 0,201 0,093 0,111 0,113 0,043
112 45 0,166 0,151 0,106 0,440 0,199 0,243
128 1 0,075 0,122 0,251 0,131 0,077 0,266
132 4 0,245 0,042 0,158 0,017 0,128 0,062




142 1 0,128 0,065 0,089 0,044 0,083 0,036
152 1 0,336 0,081 0,129 0,046 0,086 0,071
162 1 0,162 0,161 0,103 0,072 0,107 0,113
172 2,5 0,095 0,199 0,256 0,148 0,146 0,160
182 1 0,112 0,089 0,131 0,056 0,114 0,127
192 2 0,137 0,155 0,188 0,029 0,088 0,059
20° 1 0,074 0,040 0,171 0,030 0,085 0,053
218 1 0,044 0,111 0,157 0,086 0,124 0,064
222 1 0,081 0,063 0,173 0,015 0,042 0,063
232 2 0,104 0,065 0,208 0,077 0,084 0,058
242 1 0,001 0,056 0,140 0,026 0,049 0,061
252 2 0,079 0,072 0,087 0,026 0,099 0,097
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Os graficos mostrados a seguir apresentam a Distor¢do Harménica Total da tensdo nos

consumidores estudados, durante o periodo de observacdo. No consumidor 1 o maior nivel de

Distor¢do Harménica Total (THD) foi de 1,5% para a tensdo em regime permanente. O maior

nivel de Distorcdo Harménica Total dos Consumidores 2 e 3 foi de 2,3% e 1,4%,

respectivamente.
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Figura 38 — Distorc¢ao harmonica de tensdo THDv no Consumidor 1.
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Figura 39 — Distorcao harmonica de tensdo THDv no Consumidor 2.
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Figura 40 — Distorgdo harmonica de tensdo THDv no Consumidor 3.

5.2.5 Desequilibrio de Tenséo

O desequilibrio de tensdo é o fendmeno associado a alteracbes dos padrdes trifasicos
do sistema de distribuicdo. O valor de referéncia para o fator de desequilibrio de tensédo nos
barramentos no sistema de distribuicdo deve ser igual ou inferior a 2%. No caso do
Consumidor 3, o Unico com ligacdo trifasica, o desequilibrio de tensdo no inicio da
observacao foi de 1,33% (figura 41). A figura 42 mostra o desequilibrio de tensdo durante

uma semana de medicao.
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Figura 41 - Desequilibrio de tensdo no Consumidor 3 no inicio da medic&o.
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Figura 42 - Desequilibrio de tensdo no Consumidor 3.
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Durante a verificacdo da qualidade da energia fornecida pela concessionaria aos

consumidores estudados, pode-se observar que nos parametros monitorados, o fornecimento

de energia elétrica se manteve dentro dos limites previstos pela ANEEL. Durante as

medicdes, ndo foram registradas variacGes de tensdo de curta duracdo pelo instrumento. E

quanto a flutuacdo de tensdo, ndo foi possivel se verificar tal parametro devido as limitacGes

do instrumento utilizado nesse trabalho.

5.2.6 Corrente consumida e Harmonicos de corrente

Foram coletados ainda os dados de corrente consumida. As figuras a seguir mostram o

consumo da corrente elétrica absorvida pelos consumidores estudados.
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Figura 43 — Corrente no Consumidor 1.
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Figura 44 — Corrente no Consumidor 2.
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Figura 45 — Corrente no Consumidor 3.

A corrente média nos consumidores 1, 2 e 3 foi de 1,30A, 4,83A e 594A,
respectivamente. As figuras 46, 47 e 48 trazem 0s espectros das correntes harménicas nos
consumidores e as figuras 49, 50 e 51 apresentam o perfil da Distor¢do Harmonica Total de

Corrente (THDi) em cada consumidor.
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Figura 46 — Espectro harmonico de corrente no Consumidor 1.
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Figura 47 — Espectro harmonico de corrente no Consumidor 2.

100

75

Harmanic Level - Current

THD (A1:27E0%  THD (A2):137,02%  THD (A3)0,15%
16102011 00:00:00 15102011 00:00:00  15M0/2011 00:00.00
sl Azl el |

1 2 3 4 & E 7 4 9 10 1 1z 13 14 15 18 17 18 19 20 A 22 23 4 XA

Figura 49 — Distor¢do Harmonica de Corrente THDi no Consumidor 1.

Figura 50 — Distor¢do Harménica de Corrente THDi no Consumidor 2.

Figura 48 — Espectro harménico de corrente no Consumidor 3.
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Figura 51 — Distorgdo Harmaonica de Corrente THDi no Consumidor 3.

A tabela 21 traz o consumo de corrente por fase e a Distorcdo Harmonica Total de

corrente (THDi) em percentual nos trés casos estudados.

Tabela 21 — Corrente por fase e Distor¢cdo Harmonica Total de corrente.

CORRENTE MEDIA (A) THDi (%)
FASE A B C A B C
Consumidor 1 1,3 - - 11,16 - -
Consumidor 2 | 6,21 3,34 - 12,11 | 434 -
Consumidor 3 | 8,05 3,27 4,78 29,85 | 125,96 | 9,51

A tabela 22, extraida da referéncia ELETROBRAS/PROCEL EDUCACAO (2006),

apresenta o acréscimo de corrente devido as distor¢des harmonica de corrente (THDI)
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causadas pelas cargas instaladas nos consumidores. A medida que aumenta a distor¢ao

harmonica de corrente ocorre também o acrescimo percentual da corrente elétrica consumida.

Tabela 22 - Relagéo entre Distorcdo de corrente THDI e acrescimo de corrente.

5 0,125
10 0,50
30 4,40
S0 11,80
70 22,07
20 34,54
100 41,42
120 56,20
130 64,01
150 80,28
170 97,23
200 123,61

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2006.
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Como se pode observar na tabela 22, a presenga de correntes harmdnicas em
consumidores contribui significativamente para o aumento do consumo de energia elétrica.
Tomando como referéncia a Tabela 22, e se utilizando de calculos de interpolacdo de valores
para obter um percentual de acréscimo de corrente aproximado nas correntes dos
consumidores estudados, devido a presenca da distor¢cdo harmonica de corrente (THDI),

foram encontrados os seguintes resultados, apresentados na tabela 23.

Tabela 23 - Corrente sem perdas por Distor¢do Harmonica Total de corrente (THDI).

C'v(l)l[;;iNTE THDi (%) ACRESCIMO pE CO_RRENTE CORRENTE S_EM
(A) DEVIDO A THDi (%) PERDAS THDi (A)
FASE A B C A B C A B C A B C
Consumidor 1| 1,3 - - 11,16 - - 0,7 - - 1,29 - -
Consumidor 2 | 6,21 | 3,34 - 1211 434 | - 0,9 9,36 - 6,15 3,24 -
Consumidor 3| 8,05 | 3,27 | 4,78 |29,85|125,9 | 9,51 4,37 60,85 0,46 7,71 2,03 4,75

A tabela 24 mostra a poténcia consumida pelas cargas considerando a corrente obtida
no monitoramento da energia. J& a tabela 25 mostra a poténcia que seria consumida nos casos

estudados desconsiderando as perdas por distor¢do harmonica de corrente (THDI).

Tabela 24 — Poténcia consumida considerando as perdas por THDi.

TENSAO MEDIA (A) | CORRENTE MEDIA (A)|  POTENCIA (W) POTENCIA
TOTAL (W)
FASE A | B | C A B C A B C
Consumidor 1 | 125,24 | - - 13 - - | 1368 | - - 136,8
Consumidor 2 | 1242 [1295| - 621 | 3,34 - | 5461 | 3062 | - 852,3
Consumidor 3 | 130,3 [129,5|130,05| 805 | 327 | 478 | 946,1 | 3820 | 560,7 1888,8

* Considerando o Fator de potencia de 0.84, 0.708 e 0.902 para os consumidores 1, 2 e 3 respectivamente.

Tabela 25 — Poténcia consumida desprezando as perdas por THDi.

= . CORRENTE SEM - .
TENSAO MEDIA (A) | 5en0as POR THDI ) POTENCIA (W) POTENCIA
TOTAL (W)
FASE A B C A B C A B C
Consumidor 1 | 125,24 - - 1,29 - - 135,7 - - 135,7
Consumidor 2 | 124,2 |129,5 - 6,15 3,24 - 540,8 | 297,1 - 837,9
Consumidor 3 | 130,3 |129,5|130,05| 7,71 2,03 4,75 906,2 | 237,1 | 557,2 1700,5

* Considerando o Fator de potencia de 0.84, 0.708 e 0.902 para os consumidores 1, 2 e 3 respectivamente.

As tabelas 26 e 27 trazem para 0s trés casos a poténcia ativa média, a energia mensal
consumida, obtida pelo produto da poténcia média pelas horas de um més (720h) e o custo da
energia elétrica para esse periodo, sendo adotado o valor de R$ 0,45 por kWh para o

consumidor residencial na cidade de Manaus.
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Tabela 26 - Custo da energia considerando as perdas por THDI.

POTENCIA | ENERGIA MENSAL CUSTO DA

TOTAL (W) | CONSUMIDA (kWh) | ENERGIA (R$)
Consumidor 1 136,8 98,50 44,32
Consumidor 2 852,3 613,66 276,15
Consumidor 3 1888,8 1359,94 611,97

Tabela 27 - Custo da energia desprezando as perdas por THDi.

POTENCIA | ENERGIA MENSAL CUSTO DA

TOTAL (W) | CONSUMIDA (kWh) | ENERGIA (R$)
Consumidor 1 135,7 97,70 43,97
Consumidor 2 837,9 603,29 271,48
Consumidor 3 1700,5 1224,36 550,96

Conforme os resultados apresentados acima, é possivel perceber a reducdo do
consumo de energia elétrica ao se extrair a distorcdo harménica total de corrente causada
pelas proprias cargas dos consumidores. No Consumidor 1 a reducdo de consumo foi
pequena, em torno de 0,8 kWh/més (R$ 0,36). A reducéo estimada para o Consumidor 2 seria
de 10,37 kWh ( R$ 4,67). A reducgdo para o Consumidor 3, o de maior carga, seria cerca de
135,58 kWh (R$ 61,01).

Considerando que o consumidor residencial apresenta o perfil de consumo médio de
energia conforme demonstrado na pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso,
realizada pelo PROCEL em 2007. E levando em conta a tabela 1 que mostrou o total de
consumidores residenciais e o respectivo padrdo de ligacdo a rede elétrica, uma expansao
estimada e hipotética dos resultados desse estudo para o total de consumidores existentes na

cidade de Manaus é mostrada na tabela 28.

Tabela 28 - Custo total evitado extraindo as perdas por distor¢cdo harménica de corrente

CONSUMIDOR PQR REDUQAO POR REDUC;AO TOTAL |CUSTO TOTAL

TIPO DE LIGACAO | CONSUMIDOR (kwh) | DE CONSUMO (kwh) | EVITADO (R$)
Consumidor 1 282.235 0,8 225.788 101.605
Consumidor 2 87.901 10,37 911.533 410.190
Consumidor 3 38.155 135,58 5.173.055 2.327.875
TOTAL 408.291 147 6.310.376 2.839.669

A tabela 28 mostra o custo total evitado quando se considera que 0s consumidores

residenciais utilizem a energia elétrica de forma semelhante. Quando desconsideradas as

perdas causadas por componentes harménicas de corrente a reducdo da energia elétrica
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consumida na Classe residencial | seria de 6.310.376 kWh/més, o que representa um custo
total evitado de R$ 2.839.669 mensais, quando adotado o kWh a R$ 0,45.

5.3 Medidas de mitigacao e reducédo de consumo de energia elétrica

H& vérias maneiras para se minimizar os efeitos dos distirbios da energia elétrica, a
sequir sdo apresentadas algumas medidas de reducdo desses distdrbios que poderiam ser
empregadas em consumidores residenciais. As informacdes a seguir foram extraidas de
Martinho (2009):

e UPS (Uninterrupt Power System), também conhecido como nobreak, tem
como funcdo fornecer ao sistema que estiver ligado um sinal estabilizado da
tensdo dentro dos parametros estabelecidos, indicados para interrupcfes de
tensdo e variacdes de tenséo.

¢ Reguladores de Tensdo, da mesma forma que o UPS, os reguladores tém
como objetivo manter a tensdo de alimentacdo dentro de um valor
especificado. Esse dispositivo é usado para o controle de variacdes de tensdo
de curta ou longa duracéo, subtensdes ou sobretensdes;

e Condicionador de Energia: este equipamento inclui além das funcdes do
nobreak, como a regulacdo da tensdo, a filtragem de correntes harmonicas,
ruidos e reducdo de transientes. O uso desse dispositivo pode atender a
prevencdo e controle da variacdo de tensdo, ocorréncia de surtos, reducdo da
presenca de harmonicas.

e Filtros: sdo utilizados para desviar correntes harménicas de determinadas
frequéncias para a terra. Pode ser usado para controle de surtos e correntes

harmonicas, podendo ser do tipo passivo ou ativo.

A utilizacdo dessas tecnologias para melhoria da qualidade da energia ja foi
experimentada em diversos seguimentos, dentre eles inddstrias e comércios, a seguir séo
citados dois casos de medidas de reducédo de consumo de energia com utilizagao de filtros de
energia.

Segundo Deckmann (2005), filtros passivos instalados em redes de distribuicdo
reduziram as correntes harmoénicas do transformador da rede. Os filtros passivos atuam como

divisores de corrente, absorvendo parte das correntes harmdnicas da carga.
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Um caso citado por Correia (2007), em que ap0s estudo realizado em uma industria,
chegou-se a uma perda estimada de 37,2% de energia devido as distor¢cbes harmdnicas de
corrente. Neste caso a empresa optou pela utilizacdo de filtros passivos de energia. Segundo
Correia 0 consumo de energia no ano seguinte ao da implementacdo dos filtros de energia
caiu de 22.220 MWh/ano para 21.509 MWh/ano representando uma redugdo de 711
MWh/ano naquela empresa, ou seja, R$ 79.000 por ano de reducdo dos gastos com energia

elétrica.
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CONCLUSAO

Este trabalho abordou importantes aspectos da energia elétrica, a conservagdo de
energia e a qualidade da energia, fornecida a consumidores residenciais. Foi possivel fazer
uma abordagem sobre os programas de conservacdo de energia no setor residencial, em
seguida foram mostrados os principais disturbios presentes na energia elétrica. As normas
referentes a qualidade da energia elétrica também foram apresentadas.

Na parte pratica de observacdo de consumidores residenciais com ligacoes e perfis de
cargas distintos, foi possivel avaliar por meio de monitoramentos semanais, como prevé a
ANEEL, a qualidade da energia elétrica recebida por aqueles consumidores. Do ponto de vista
da tensdo permanente, frequéncia e harmdnicas de tensao, foi observado que a concessionaria
local cumpre com os requisitos minimos de fornecimento, definidos pela ANEEL. Contudo,
ao se observar a corrente consumida percebeu-se a presenca das distor¢fes harménicas de
corrente, causadas pelas préprias cargas instaladas em cada consumidor. Ressalta-se que, por
tratar-se de um estudo de caso, o trabalho ndo apresentou um diagnostico completo do
fornecimento de energia na cidade de Manaus. Sdo apresentados somente os resultados
pontuais dos consumidores em estudo.

Foi levantado o custo da energia elétrica consumida em cada caso a partir da corrente
medida e repetido o mesmo célculo para a mesma corrente sem distorcdo harménica. Com
isso foi possivel estimar a reducdo de aproximadamente de 0,8 kWh/més para o consumidor
1; 10,37 kWh/més para o consumidor 2; e 135,58 kWh/més para o consumidor 3.
Considerando hipoteticamente a homogeneidade do padréo residencial dos consumidores da
Classe Residencial | da cidade de Manaus, representados pelos casos estudados, fez-se uma
extrapolacdo dos resultados encontrados para estimar o potencial de conservacao de energia,
que poderia alcangar 6.310.376 kWh/més. Considerando a tarifa aplicada hoje pela
concessiondria de energia de R$ 0,45/kWh para a Classe Residencial I, a economia estimada
seria de R$ 2.839.669.

Essa reducdo so seria possivel caso fossem tomadas medidas de mitigacdo como as
citadas anteriormente neste trabalho. Entretanto, ndo foi encontrada durante a realizacdo dessa
pesquisa na literatura cléssica, trabalhos técnicos que abordassem aplicacdes de determinada

tecnologia para mitigacdo dos disturbios da energia elétrica em residéncias com o objetivo de
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reduzir o consumo da energia elétrica. Em face disso, ficam as seguintes recomendacdes para
trabalhos futuros:

- ldentificar as cargas residenciais geradoras de harmonicos, em especial as de
tecnologia recente como Televisores LCD e LED com conversor digital integrado (Full HD);

- Realizar testes com Filtros de Energia (passivos e ativos) em consumidores
residenciais e levantar o potencial de reducéo de consumo que tais filtros proporcionariam;

- Estender as andlises de distor¢cdo harmdnica de corrente para consumidores do

comércio e da indUstria.
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