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RESUMO

O presente trabalho analisa a viabilidade técnica da aplicacdo de compensagdo reativa em redes
de distribuicao de energia elétrica rurais (RDR) monofésicas, através da instalacdo de capacitor
aplicado no circuito de média tensdo. O intuito € equilibrar o fator de poténcia (fp) que se altera
de maneira significativa em determinados periodos de tempo, causando algumas anomalias que
agem diretamente na qualidade e continuidade da energia elétrica fornecida. A rede monofésica
foi analisada devido a inexisténcia de normatizacdo especifica para a instalacdo de capacitores
nesta configuragdo de rede. Sendo assim, serd apresentado o estudo de caso constituido dos

tépicos que comprovam a eficacia do proposto.

Palavras-chave: Capacitor. Fator de Poténcia. Rede Monofésica.
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ABSTRACT

The present work analyzes the technical feasibility of the application of reactive compensation in
single-phase rural electricity distribution networks (RDR), through the installation of capacitor
applied in the medium voltage circuit. The intention is to balance the power factor (fp) that
changes significantly in certain periods of time, causing some anomalies that act directly on the
quality and continuity of the electric power supplied. The single-phase network was analyzed due
to the lack of specific regulations for the installation of capacitors in this network configuration.
Thus, the case study will be presented, which will be the topics that prove the effectiveness of

the proposal.

Key-words: Capacitor. Power Factor. Single-Phase Network.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica no pais faz com que as redes de distribuicao
sejam cada vez mais exigidas, o que afeta diretamente seu desempenho, devido principalmente
as perdas técnicas. Essas perdas associam-se a parametros intrinsecos da rede, tais como o baixo
fator de poténcia (ANEEL, 2016).

Do ponto de vista estritamente econdmico a constru¢do € manutencdo das redes de
distribuicdo rurais monofésicas sdo desvantajosas para as concessiondrias, o que as torna elemento
menos prioritario do sistema elétrico de poténcia (CEMIG, 1991). Sendo importante ressaltar
a inexisténcia de procedimentos normatizados, que possibilitem a melhoria da qualidade da
energia elétrica fornecida para esta modalidade de rede, no que diz respeito a corre¢do do fator

de poténcia através da instalac@o de capacitores.

Para a constru¢do do presente trabalho, analisou-se um caso real de RDR monofasica,

apresentando falhas e, consequentemente, frequentes interrupcdes no fornecimento de energia.

O estudo de caso apresentado foi elaborado com base em um equipamento que apre-
sentava uma taxa anormal de desligamentos em consideracdo aos outros, tal equipamento de
protecdo € um religador que funciona com mddulos de prote¢do, sendo um deles o relé de
sobrecorrente, sendo que, quando a corrente de pick-up (corrente minima de atuacdo dos relés) é

atingida, o religador interrompe o fornecimento de energia.

Devido esse religador estar instalado em uma regido produtora de café, observou-se que
0 maior nimero de interrup¢des ocorreu no periodo da safra, sendo possivel constatar ainda,
que o funcionamento simultaneo de diversos motores sobrecarregava o sistema, exigindo niveis
de corrente superior ao qual o sistema, bem como sua protecdo foram dimensionados. Essa
condicdo € confirmada através da andlise do circuito onde o religador estd inserido. Desta forma,
foi possivel perceber o baixo fator de poténcia, que nesse caso, estava relacionado as cargas de

natureza indutivas.

Baseado nisso, foi instalado um capacitor no sistema de média tensdo para realizar a
compensacao reativa, elevando o fator de poténcia para valores mais préximos do unitdrio e
reduzindo a circulagdo de corrente pelo sistema. Uma vez que a corrente foi reduzida e o valor

de pick-up nao foi mais atingido, o religador nao deve atuar por motivo de sobrecorrente.
O trabalho se divide em quatro capitulos, sendo este primeiro a introducao.

No segundo capitulo serd abordado o referencial tedrico acerca dos principais assun-
tos que compdem o trabalho. Mencionado capitulo traz os fundamentos necessarios para o
atendimento e elaboracdo do estudo de caso, tais como a sistemdtica que envolve o fator de

poténcia; os parametros de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) estabelecidos pela Agéncia



Capitulo 1. INTRODUCAO 16

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); os fundamentos que envolvem a prote¢do de sistemas
elétricos e a aplicacdo de capacitores como compensador reativo. Buscou-se tratar os assuntos,

direcionando-os as redes de distribui¢io de energia elétrica.

O terceiro capitulo trard o estudo de caso, onde houve de fato aplicacdo de um capacitor
na RDR em estudo. Nesta etapa serd demonstrada a metodologia utilizada na constru¢ao do
estudo de caso, além do dimensionamento do capacitor € o comportamento do sistema apds sua
aplicacdo. Desta forma, serd possivel verificar sua eficicia através dos resultados dispostos de
forma grafica e analitica, subsidiados principalmente pelas grandezas medidas diretamente do

sistema antes e depois da instalagdo do capacitor.

O quarto e ultimo capitulo abordara as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente referencial tedrico traz alguns assuntos elementares para o trabalho. Serao
abordados a sistemadtica que envolve o fator de poténcia, a qualidade da energia elétrica, os
elementos de protecdo e os fundamentos gerais dos capacitores. Todos os temas possuem grande
relevancia e abrangéncia no ramo da eletricidade e neste caso, buscou-se direcioné-los para a

aplicag@o no processo de distribui¢do de energia elétrica.

2.1 FATOR DE POTENCIA

Para o melhor entendimento do projeto em questdao é fundamental entender alguns
conceitos que envolvem o fator de poténcia (fp). Conhecer e controld-lo € essencial para o bom
funcionamento do sistema elétrico como um todo. Sendo assim, este topico tenta mostrar de

forma sucinta os principais aspectos relacionados ao fator de poténcia.

2.1.1 Cargas Lineares e Nao-Lineares

Segundo Mamede (2012), analisando as grandezas elementares de poténcia elétrica em
circuitos de corrente alternada (CA), poténcias (ativa (P), aparente (S) e reativa (Q)), surgem
algumas relacdes comportamentais quando visto suas respectivas formas de ondas senoidais em

suprimento de cargas linearmente distintas.

As cargas elétricas se dividem basicamente em dois blocos: cargas lineares e cargas

ndo-lineares.

As cargas lineares sao aquelas que obedecem a Lei de Ohm, ou seja, cargas resistivas.

V =RI 2.1)

Onde:

V — Tensao ou diferenca de potencial, dada em Volts;
R — Resisténcia, dada em Ohms;

I — Corrente, dada em Amperes.

Os circuitos compostos por cargas puramente resistivas sdo caracterizados por possuirem
linearidade senoidal. Constituidas normalmente por dispositivos tais como, chuveiros e lampadas
incandescentes, possuem ondas de tensdo e corrente em fase, ou seja, sua polaridade se altera

instantaneamente a cada ciclo senoidal. Para este tipo de carga, toda a energia transportada
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pelo sistema elétrico € transformada em trabalho (desprezando as perdas de transporte), sendo
representada neste caso a poténcia ativa, (MAMEDE, 2012).

As cargas ndo-lineares se caracterizam pela razido de deslocamento das ondas senoidais
de corrente e tensdo a partir do suprimento de cargas consumidoras de poténcia reativa. Neste
caso, ndo se atribui o termo resisténcia, mas sim impedancia, uma vez que o sistema se relaciona

com a frequéncia, medida em Hertz.

A poténcia reativa se divide em dois blocos, sendo uma reativa indutiva, formada ge-
ralmente por equipamentos como os transformadores e a outra reativa capacitiva, formada

comumente por equipamentos como 0s capacitores.

O sistema elétrico, quando composto por cargas de natureza indutivas, pode ser caracteri-
zado como um circuito ineficiente pelo baixo fator de poténcia indutivo. Tal como, quando o

circuito é composto em sua maior parte por cargas de natureza capacitiva.

Segundo Mamede (2012), a poténcia aparente € definida pela soma fasorial das poténcias
ativa e reativa, denominando a partir destas a relacao fator de poténcia, podendo ser explicada

através da relacao trigonométrica do tridngulo retangulo a seguir:

Potencia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 1: Diagrama do fator de poténcia
Fonte: (WEG, 2015)

O fator de poténcia, sendo a relacdo entre as duas quantidades representadas
pela mesma unidade de poténcia, ¢ um nimero adimensional. O fator de po-
téncia pode ser também definido como o cosseno do dngulo formado entre o
componente da poténcia ativa e o seu componente total, ou seja, Fp = cos ¢.
(MAMEDE, 2012, p. 138).

Definindo ¢ como o angulo do fator de poténcia e através da relacdo trigonométrica
supracitada, tem-se:

Pap = V P2at + P%re (2.2)

Pat — Componente ativo de poténcia;
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Pap — Poténcia aparente;
Pre — Poténcia reativa.

Na prética, o fator de poténcia € extraido a partir do cosseno do dngulo de defasagem entre
a onda senoidal da corrente e tensdo. Em cargas puramente reativas indutivas a corrente sempre
estard atrasada 90° em relacdo a tensdo nos ciclos senoidais. Em cargas reativas capacitivas
puras, a tensdo sempre estard atrasada 90° em comparagdo a corrente. Ja em circuitos puramente
resistivos, como mencionado anteriormente, os ciclos de tensao e corrente estio em fase e neste
caso o fator de poténcia € unitdrio (CREDER, 2007).

2.1.2 Principais Causas do Baixo Fator de Poténcia

Alguns fatores sdo predominantes para a ocorréncia do baixo fator de poténcia. Mesmo
com o desequilibrio natural da composicao das cargas, existem algumas acdes que maximizam o

efeito, e outras que, porém, podem ser evitadas (MAMEDE, 2012).

Exemplos de procedimentos que ocasionam baixo fator de poténcia sdo listados a seguir:

e Transformadores operando a vazio ou em cargas leves;

e Grande quantidade de motores de pequena poténcia operando simultaneamente durante

um longo periodo de tempo;
e Motores superdimensionados;
e Motores de inducdo trabalhando a vazio durante um longo periodo de tempo;
e Reatores para suprimento de 1ampadas de descarga;
e Fornos a arco e de indugdo eletromagnética;
e Miquinas de solda a transformador;

e Equipamentos eletronicos.

2.1.3 Efeitos do Baixo Fator de Poténcia

Segundo ANEEL (2012), baixos valores de fator de poténcia remetem no aumento da
circulacao de energia reativa, elevando a corrente total que circula nas redes de distribui¢dao da
concessiondria e das unidades consumidoras, sobrecarregando todo o sistema. Suas principais

consequéncias provocam:

e Aumento da conta de consumo de energia;
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e Limitacdo na capacidade dos condutores e equipamentos da rede;
e Aumento das perdas na rede elétrica;

e Quedas e flutuagdes de tensao nas redes de distribui¢do.

2.1.4 Legislacao Basica Sobre o Fator De Poténcia

Com a crescente demanda na utilizagdo de equipamentos supridos por poténcia reativa, a
legislacdo que envolve o assunto passou por diversas alteragdes até chegar ao que se conhece
atualmente. Ainda com o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE,
conforme o Decreto n® 62.724 de 17 de maio de 1968 e com a nova redacao dada pelo Decreto
n°® 75.887 de 20 de junho de 1975, criou-se as primeiras referéncias para o fornecimento de

poténcia reativa, com uma limitagdo minima de 0,85 (WEG, 2015).

Atualmente com a denominacdo ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), através
do decreto n® 479 de 20 de margo de 1992, estabeleceu-se que o fator de poténcia minimo
devesse ser de 0,92 para fabricas, industrias e consumidores com grande demanda de energia

elétrica mensal ou que acabam consumindo grande quantidade de energia reativa.

Para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tensao inferior
a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao 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 regulamentagdo vigente
(ANEEL, 2016, p. 21).

Conforme cita Mamede (2012), o consumo de poténcia reativa indutiva é maior em
relagcdo a capacitiva. Diante dessa observacdo e a partir do histérico de demanda do sistema,
ficou estabelecido que se a demanda reativa exceder o limite de 0,92, seja capacitiva (de 0 as
6 horas) ou indutiva (das 6 as 24 horas), serdo faturadas a demanda reativa e, se for o caso, a

energia reativa como excedentes de reativos.

Destarte, pode-se observar que nos horarios de maior consumo, o controle de reativos se
dard através da energia reativa indutiva, haja vista a composicao das cargas. Deve haver, ainda, o
cuidado para que nos horarios em que o consumo diminuir significativamente, o quadro nao se
inverta e o baixo fator de poténcia seja causado pela carga reativa capacitiva, levando em conta

os esfor¢os de compensacao em atuacao.

De fato, ainda existem muitas discussdes no que diz respeito as responsabilidades da
correcdo do fator de poténcia. Segundo ANEEL (2013), as concessiondrias defendem a ideia do
repasse igualitdrio das responsabilidades do controle do fator de poténcia a todos os consumidores.
No entanto, a ANEEL exclui essa possibilidade, haja vista a dificuldade em adquirir, instalar
e realizar manutencdes nos equipamentos que fazem o controle do fator de poténcia, pelos

consumidores do grupo B (consumidores residenciais).
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2.1.4.1 Divisdo dos Grupos Consumidores

De acordo com a ANEEL (2010), as unidades consumidoras de energia estdo divididas
em grupos e subgrupos, de acordo com a classe de tensdo de atendimento. Os grupos recebem
parametros de tratamentos diferenciados, principalmente na questao de faturamento da energia

consumida. Desta forma ficam divididos assim:

Grupos:

e Grupo A - Atendimento em tensdo superior a 2,3 kV;

e Grupo B - Atendimento em tensdo igual ou inferior a 2,3 Kv.

Subgrupo A:

e Subgrupo Al - Atendimento em tensdo igual ou superior a 230 kV;
e Subgrupo A2 - Atendimento em tensdo de 88 kV a 138 kV;

e Subgrupo A3 - Atendimento em tensao de 69 kV;

e Subgrupo A4 - Atendimento em tensdo de 2,3 kV a 44 kV;,

e Subgrupo AS - Atendimento em tensao inferior a 2,3 kV (sistema subterraneo).

Subgrupo B:

e Subgrupo B1 - Atendimento Residencial;
e Subgrupo B2 - Atendimento Rural;
e Subgrupo B3 - Atendimento Demais Classes;

e Subgrupo B4 - Atendimento da Iluminac¢do Publica.

2.1.4.2 Tarifas Horo-Sazonais

Baseado no comportamento natural da etapa de geracao de energia, que se apresenta
principalmente na oferta dos recursos hidricos do pais, criou-se formas de tarifacdo horo-sazonais.
Em sintese, essas tarifacdes estabelecem parametros dindmicos para o faturamento de energia,

levando em consideracido determinados periodos de tempo.
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A determinacgdo da Estrutura Tarifdria procurava, além de adequar as tarifas aos
custos, melhorar a conformacdo da curva de carga do sistema para otimizar o
aproveitamento de sua capacidade e diminuir os custos relativos a investimentos.
Logo, foram definidas tarifas horo-sazonais para os grandes consumidores, com
precgos diferenciados para a energia consumida nos periodos seco e imido e
para a energia e demanda nos periodos de ponta e fora de ponta dos sistemas
de distribui¢cdo, denominadas Tarifa Horo-Sazonal Azul e Tarifa Horo-sazonal
Verde (ANEEL, 20009, p. 3).

E importante entender algumas definicdes presentes na tarifacio de energia.

e Horario de ponta: Corresponde ao intervalo de 3 (trés) horas consecutivas, definido pela

concessiondria, compreendido entre 17 e 22 horas, de segunda a sexta-feira;

e Hordrio fora de ponta: Corresponde as horas complementares as 3 (tr€s) horas relativas ao

horério de ponta, acrescido do total de horas dos sabados e domingos;

e Periodo seco: Compreende o intervalo situado entre os fornecimentos abrangidos pelas

leituras dos meses de maio a novembro de cada ano;

e Periodo imido: Compreende o intervalo situado entre os fornecimentos abrangidos pelas

leituras dos meses de dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

Neste contexto, foram definidas as tarifas horo-sazonais azul e verde, sendo parametros
que se adequam de acordo com as necessidades dos consumidores. Referidas tarifas, tornam-se
fixadas através de contratos e levadas em consideracdo para o célculo de faturamento de energia.
A partir dessas, cria-se estimulo para a transferéncia de demandas para hordrios em que o sistema
estd menos carregado e torna-se consciente o consumo para os periodos do ano em que 0s
recursos hidricos diminuem (ANEEL, 2009).

Do mesmo modo para as tarifacdes horo-sazonais, caso ndo sejam respeitados os valores
limites do fator de poténcia, ou seja, FP abaixo de 0,92 serdo acrescentados ao faturamento

valores adicionais, variando de acordo com o consumo.

Conforme ANEEL (2010), a cobranga de energia reativa pelas concessiondrias € imposta
obrigatoriamente aos consumidores do grupo A, facultativa para os subgrupos B2, B3 e B4 e ndo

aplicada ao subgrupo B1.

2.1.5 Distor¢oes Harmonicas

Com o grande avango tecnoldgico da eletronica de poténcia, houve também o aumento
exponencial da presenga de cargas ndo-lineares no sistema elétrico. Tudo isso estd diretamente

ligado ao crescimento das distor¢des harmonicas.

Este fendmeno estd presente na maioria dos processos referentes a energia elétrica,

sempre se referenciando as falhas. No caso deste trabalho, é importante entender os conceitos
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bésicos das distor¢des harmonicas, haja vista sua relacdo com fator de poténcia e banco de

capacitores, que sao 0s assuntos principais.

Distor¢des harmonicas e fator de poténcia sdo efeitos diretamente relacionados. Em
circuitos onde existam componentes harmonicos, devem ser considerados seus valores para

determinacdo do fator de poténcia, principalmente durante o calculo de faturamento de energia.

Uma distor¢do senoidal € dita harmonica quando a deformag@o se apresenta de
forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental. Sendo que, neste caso,
o seu espectro refletido em fung@o do comprimento da senoide contém apenas
as frequéncias multiplas inteiras da onda primdria. Esse tipo de deformacdo
periddica geralmente é imposta pela relagdo ndo linear tensdo e corrente ca-
racteristicas de determinados componentes da rede (POMILIO, DECKMANN,
2003. p. 1).

2.1.5.1 Principais Causas de Distor¢des Harmonicas nas Instalagdes Elétricas

Segundo Mamede (2010), quando ha presenca de harmonicos numa instalacdo, alguns
maleficios podem aparecer, prejudicando o funcionamento e a qualidade do servico. Os compo-

nentes harmonicos surgem principalmente por:

e Cargas operadas por arcos voltaicos, como lampadas de descargas e maquinas de solda a

transformador;

e Cargas operadas por fontes chaveadas, como reatores e transformadores operando com

sobretensao;

e Cargas operadas por fontes chaveadas, como equipamentos eletronicos.

2.1.5.2 Taxa de Distor¢ao Harmonica (THD)

A primeira indicagdo da presenga significativa de harmonicas em um sistema pode ser
um fator de poténcia medido, diferente do cosseno de , havendo representacao de um fator de

poténcia menor ao calculado.

As férmulas de quantificacdo das distor¢des harmonicas se dividem em dois blocos, que

analisam de forma sistematica a tensao e a corrente elétrica.

“A taxa de distor¢d@o harmonica € uma notacdo muito utilizada para definir a importancia
do contetdo harmodnico de um sinal alternado"(SCHNEIDER, 2003 p. 8).

e Distorcao Harmonica Total de Tensdao (DHTV)

DHTV = (2.3)




Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 24

e Distor¢ao Harmonica Total de Corrente (DHTTI)

(2.4)

Onde:

Vh - Valor eficaz da tensdo de ordem "h";
Ih - Valor eficaz da corrente de ordem "h";
V1 - Valor eficaz da tensdo fundamental;
11 - Valor eficaz da corrente fundamental;

H - Ordem da componente harmonica.

2.1.5.3 Efeitos das Harmonicas nas Instalagdes Elétricas

Entre os principais efeitos causados pelos componentes harmonicos, podem ser citados:

Erros adicionais em medidores de energia elétrica;

Perdas adicionais em condutores e barramentos;

Sobrecarga em motores elétricos;

Atuacdo intempestiva de equipamentos de protecao.

Com destaque em relacdo aos erros na medicdo de energia elétrica, ja houve grande
discussdo no que diz respeito ao faturamento da energia reativa. Os grandes consumidores evi-
denciaram divergéncias nas cobrangas feitas pelas concessiondrias, alegando que os componentes
harmdnicos contribuem para o baixo fator de poténcia. Desta forma houve alteragc@o nos célculos
de faturamento (ANEEL, 2012).

Segundo ANEEL (2012), quando existem distor¢des harmonicas na rede de distribuicdo
de energia, o cdlculo do fator de poténcia ndo serd o mesmo para os circuitos lineares e nestes
casos, a regulamentacgdo atual (REN n° 414/2010 e PRODIST) define o fator de poténcia utilizado

para fins de faturamento e controle de reativos pela seguinte equagao:

P
fp= _ (2.5)

/P2 + QQ
Onde:

fp - Valor do fator de poténcia do periodo de faturamento;
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P - Consumo de energia ativa medida durante o periodo de faturamento;

Q - Consumo de energia reativa medida durante o periodo de faturamento;

Fator de poténcia de deslocamento: razao entre a energia elétrica ativa e a
raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa,
consumidas num mesmo periodo especificado e medidas considerando-se as
componentes de tensdo e corrente apenas na frequéncia nominal da rede elétrica.
(ANEEL, 2012).

Outro efeito importante que deve ser levado em considerag@o na correlagdo harmonicos
e correc¢ao de FP (Utilizando capacitor) é a ressonancia. Esse efeito € muito comum em sistemas
que possuem altos valores de distor¢des harmodnicas e pode ser classificado como ressonancia
em série e paralela. De forma bésica, o efeito pode trazer alguns maleficios, como sobrecorrentes
e aumento elevado nos niveis de tensdo e impedancia, o que por sua vez pode causar danos aos

capacitores e demais componentes do circuito (MAMEDE, 2012).

Conforme ANEEL (2012), diversos estudos circundam as distor¢des harmonicas, porém
no Brasil ainda ndo existe legislacdo quanto aos limites de harmonicas no sistema elétrico.
De fato, conhecer e quantificar os niveis de harmodnicas ndo € tarefa facil. Os equipamentos
de medi¢do sdo de certa forma, limitados, se baseando principalmente em osciloscopios e

analisadores numéricos, pouco direcionados ao processo de distribui¢do de energia elétrica.

2.1.6 Correcao do Fator de Poténcia

Conhecendo um pouco mais sobre o fator de poténcia, nota-se a importancia em manté-lo
dentro dos limites estabelecidos. Sendo assim, serdo evidenciados os principais procedimentos

utilizados atualmente na correcao do fp.

Segundo Mamede (2012), existem trés formas para corre¢do do fp, sendo:

e Aumento do consumo de energia ativa: Este procedimento se baseia no consumo racional
de energia, mantendo principalmente o dimensionamento dos motores e transformadores
com operagdo em carga plena, evitando o desperdicio de energia e situacdes que possam

abaixar o fp, conforme citado anteriormente;

e Utilizacdo de motores sincronos superexcitados: Neste caso a instalacdo dos motores pode
ser feita exclusivamente para a corre¢do do fp, ou de forma mista, atendendo a producao,
no caso das industrias. Este procedimento se destina principalmente ao setor industrial,

levando em consideracao seu custo de instalacdo e manutencao periddica;

e Utilizacdo de capacitores: E forma mais utilizada para correcao de fator de poténcia, tanto
na industria e principalmente pelas concessiondrias de energia. De fato, sua sistematica de

aplicagdo se apresenta de forma mais simples e com menor custo. Ainda assim, diversos
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fatores devem ser levados em consideracdo, como seu dimensionamento, localizacao fisica,
caracteristicas de atuagdo entre outros. Neste caso, serd abordado um tépico especifico

para os capacitores.

2.2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA - QEE

Através da busca pela melhoria da qualidade de energia em ambito mundial, criou-se o
termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE), estabelecendo pardmetros normativos que buscam
garantir o bom funcionamento dos processos de transmissao e distribuicdo de energia. O objetivo
principal é manter a continuidade do processo, o que resulta no tratamento sistematico e pontual

de vérios aspectos técnicos.

No Brasil, os agentes reguladores da QEE sdo, no processo de transmissdo de trans-
missdo de energia, ONS (Operador Nacional do Sistema) e no processo de distribuicao de
energia, ANEEL. Tratando-se ambos de 6rgios federais, se baseiam e fazem parte de organiza-
¢Oes internacionais de processos relacionados a energia elétrica, tais como a norte americana
IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), a a europeia CEI/IEC (Comissao

Eletrotécnica Internacional).

Este topico traz os principais aspectos relativos ao assunto. E importante conhecer as
formas e niveis de transgressdao que as componentes elétricas podem sofrer, sendo possivel desta

forma, identificar possiveis anomalias durante a construc¢io do estudo de caso.

2.2.1 Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST

O PRODIST ¢ a referéncia nacional de procedimentos relacionados a distribuicdo de
energia. O documento foi escrito com o objetivo de estabelecer e unificar pardmetros que
abordam a qualidade do produto e a qualidade dos servigos prestados aos consumidores. A partir
da defini¢do de valores de referéncia, procedimentos de medig¢des, caracterizacao de fendmenos e
andlise de continuidade, foram estabelecidos indicadores que deverdo ser apurados, qualificando

os servicos prestados pelas concessiondrias (ANEEL, 2016).

2.2.2 Qualidade do Produto

Esta secdo analisa alguns componentes do sistema em regime permanente ou transitorio.
Verifica-se principalmente o comportamento da tensdo, bem como sua forma de onda. A ANEEL
considera os aspectos a seguir, sendo fundamental a defini¢do basica de cada. Neste caso, é

possivel notar que dois destes aspectos ja foram especificados no capitulo anterior.

e Tensdo em regime permanente;
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e Fator de poténcia;

e Harmonicos;

Desequilibrio de tensao;

Flutuagdo de tensdo;

Variacoes de tensdo de curta duracao;

Variagdo de frequéncia.

2.2.2.1 Tensao em Regime Permanente

Em harmonia com ANEEL (2016), o médulo 8 do PRODIST estabelece parametros
para medir a qualidade da tensdo fornecida. Sao descritos procedimentos de medi¢do, bem
como equipamentos padronizados para coletas dos dados, indicadores coletivos e individuais de
conformidade de tensdo, limites adequados, critérios de medi¢do e procedimentos de tratamento

e compensacao ao consumidor, em caso de tensao fora dos padrdes.

Sao estabelecidos os limites adequados, precdrios e criticos para os niveis
de tensdo em regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de
conformidade de tensdo elétrica, os critérios de medigdo, de registro e dos
prazos para compensacdo ao consumidor, caso as medigdes de tensdo excedam
os limites dos indicadores (ANEEL, 2016 p. 5).

A coleta de dados para andlise da tensdo pode ocorrer de duas formas, através de auditoria

regular ANEEL, por meio de amostragem ou por reclamacdo dos consumidores.

Os consumidores ficam divididos entre, os que sdo atendidos em tensdo ininterrupta
e 0s que ndo sdo atendidos em tensdo ininterrupta. Sendo assim, pode-se criar analogia entre
os clientes prioritdrios, como os industriais € os menos prioritarios, como os consumidores do

subgrupo B.

Os valores de tensdo coletados por medi¢do sdo comparados a tensdo nominal ou a
contratada, de acordo com a classe consumidora. Para o critério de comparacgdo avaliativa, os
niveis de tensdo se caracterizam em trés categorias, sendo elas adequadas, precdrias ou criticas,

de acordo com o distanciamento entre os valores coletados e os valores de referéncia.

A coleta dos dados deve ser efetuada por equipamentos que operam através de amostra-
gem digital, com no minimo trés requisitos: taxa amostral de 16 amostras por ciclos, conversor
analdgico digital de sinal de tensdo com 12 bits e precisdao de até 1% da leitura. Os valores
coletados devem ser apurados permitindo andlise dos indicadores individuais, tabela de medig¢do

e histograma de tensao.
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Os dados coletados devem ser armazenados em midia digital por um periodo minimo de
5 anos, estando disponiveis para auditorias da ANEEL e também caso solicitado, para consulta

dos consumidores.

2.2.2.2 Indicadores Individuais e Coletivos

Para que sejam gerados os indicadores individuais, sdo necessarios conjuntos de 1008

(mil e oito) leituras validas, coletadas em intervalos consecutivos de dez minutos cada.

Em posse dos dados, podem ser calculados os indices de Duracao Relativa da Transgres-

sdo para tensdo precaria (DRP) e para tensdo critica (DRC), através das seguintes expressoes:

DRP = [(nlp/1008)]z100(%) (2.6)
DRC = [(nle/1008)]100(%) 2.7)

O nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do niumero de leituras situadas nas

faixas precérias e criticas.

Os limites para os indicadores deverdo obedecer a alteragdes maximas para DPR 3%

(trés por cento) e para DRC 0,5% (cinco décimos por cento).

Para os indicadores coletivos e com base nas medi¢des amostrais realizadas, pode ser

calculado o indice de Unidades Consumidoras com Tensao Critica (ICC), através da equagao:

ICC = [N¢/NL)z100(%) (2.8)

Onde:
NC - Total de unidades consumidoras com DRC, néo nulo;

NL - Total de unidades consumidoras objeto de medicao.

2.2.2.3 Critérios de Medi¢ao Amostral

A Concessionaria deverda manter cadastro eletronico dos clientes e através de sorteio

realizar medi¢ao amostral no més de setembro de cada ano.

Em periodos trimestrais sdo enviadas as concessiondrias relacdes de unidades consumi-
doras que deverao ser efetuadas medigdes para verificacdo dos DRP e DRC. Os dados coletados

deverao ser enviados a ANEEL.

O nimero de amostras coletadas, ou seja, de consumidores auditados, varia de acordo

com o numero de clientes que a concessiondria possui. Logicamente quanto maior o nimero de
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clientes, maior a amostra. Por exemplo, a Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG, que
possui numero de clientes superior a trés milhdes, devera apresentar amostras minimas de 300
consumidores (ANEEL, 2016).

Para os consumidores atendidos em tensao ininterrupta, caso haja reclamacao relacio-
nada a qualidade de tensdo, deverdo ser realizadas duas leituras com equipamento de medicao.
Caso comprovado reclamagio improcedente, o cliente podera solicitar nova medi¢do, porém se
comprovado novamente improcedéncia, o consumidor deverd arcar com os custos da medigao,
(ANEEL, 2016).

Restando procedente a reclamacao do cliente, consistente na violacdo dos limites DRP

ou DRC, o mesmo deverd ser ressarcido através de compensacao financeira.

Na sequéncia do médulo 8 do PRODIST, sdo descritos topicos referentes ao Fator de
Poténcia e Harmonicos. Como ambos sdo assuntos importantes para o trabalho, foram abordados
anteriormente utilizando as referéncias da ANEEL, além de outras bibliografias, enriquecendo

ainda mais os temas

2.2.2.4 Desequilibrio de Tensdo

O desequilibrio de tensao logicamente é abordado para os sistemas trifasicos, calculado

a partir da equagao a seguir:

FD% = (V — /V+)z100 (2.9)

Onde:

FD = Magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS);
V - = Magnitude da tensao de sequéncia positiva (RMS);
V + = Magnitude de tensdes trifdsicas de linha (RMS).

As medicoes das grandezas devem ser realizadas por sistemas capazes de efetuar o
processamento dos dados de forma computacional. Para que as tensdes de sequéncia zero sejam

eliminadas, as tensdes devem ser medidas entre duas fases.

Com excecdo dos circuitos de baixa tensado, os valores de referéncias dos sistemas de

distribui¢do, com relacdo ao desequilibrio de tensdo, deve ser igual ou inferior a 2%.

2.2.2.5 Flutuagdo de Tensao

"A flutuacdo de tensdo é uma variagdo aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz

da tensdo"(ANEEL, 2016, p. 26). Em termos de qualidade de nivel de tensao, a flutuacao se refere
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diretamente ao efeito de cintilacdo luminosa, que nada mais € do que a variacdo de luminosidade

das lampadas.

A terminologia para a caracterizacdo da flutuacdo de tensdo estd na identificacdo dos
indices Pst (Severidade de Curta Duragdo) e Plt (Severidade de Longa Duracdo). Essas grandezas

sdo derivadas de medi¢des e descritas em niveis de sensagdo de cintilacdo luminosa.

2.2.2.6 Variacao de Tensao de Curta Duracao

"Variagdes de tensdo de curta durag@o sdo desvios significativos no valor eficaz da tensdo
em curtos intervalos de tempo"(ANEEL 2016, p. 29).

A terminologia para variacio de tensdo de curta duracio se dd conforme as siglas abaixo,

caracterizando-se de acordo com o tempo de variagao.

e TCD - Variacdo de Tensao de Curta Duracao;

IMT - Interrup¢do Momentanea de Tensao;

AMT - Afundamento Momentaneo de Tensao;

EMT - Elevacdo Momentanea de Tensao;

ITT - Interrup¢ao Temporéria de Tensdo;

o ATT - Afundamento Temporario de Tensao;

ETT - Elevagdo Temporaria de Tensdo

Neste caso, o nivel de qualificacdo do fendmeno se baseia de acordo com sua duracio e
frequéncia. "O afundamento ou a elevacdo de tensdo que representa o intervalo de trés minutos é

0 de menor ou de maior amplitude da tensdo, respectivamente."(ANEEL, 2016 p. 30).

A ANEEL nao atribui metas ou padrdes de desempenho para a Variacao de Tensao de
Curta Duracdo, e destaca que o afundamento e elevacdo de tensdo devem ser tratados de forma

distinta.

2.2.2.7 Variagao de Frequéncia

"O sistema de distribuicao e as instalagdes de geracao conectadas ao mesmo devem, em
condi¢des normais de operacdo e em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia
entre 59,9 Hz e 60,1 Hz."(ANEEL 2016, p. 31).

Os parametros de avaliagdo da Variacao de Frequéncia sdo simples e diretos. O descom-

passo da grandeza pode levar o Sistema Interligado Nacional (SIN) a um colapso. Neste caso, a
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supervisdo de alteragdes € integral e em situacdes extraordindrias permite em um prazo maximo

de trinta segundos, apenas variacoes entre 59,5 Hz e 60,5 Hz.

Nos casos em que os valores de frequéncia estiverem fora dos limites supracitados,
sistemas como o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), pode atuar. Tais sistemas
trabalham com principios de relés de sub e sobrefrequéncia, eliminando cargas menos prioritarias

conectadas ao sistema, fazendo com que a frequéncia retorne aos valores limites.

2.2.3 Qualidade Do Servico

A ANEEL estabelece procedimentos que permitem avaliar a prestacdo de servicos das
concessiondrias. Sao definidos alguns indicadores baseados, sobretudo no tempo e frequéncia de

atendimento as ocorréncias emergenciais.

"Por meio do controle das interrupgdes, do cdlculo e da divulgacao dos indicadores
de continuidade de servigo, as distribuidoras, os consumidores e a ANEEL podem avaliar a

qualidade do servigo prestado e o desempenho do sistema elétrico"(ANEEL, 2016 p. 42).

Neste contexto, o principal indicador que qualifica o desempenho das concessiondrias
quanto ao atendimento emergencial ¢ o TMAE (Tempo Médio de Atendimento a Emergéncias).
O TMAE ¢ o resultado de um conjunto de a¢des que se fundamentam no tempo médio de
preparacdo, tempo médio de deslocamento, tempo médio de execugdo e correcao das causas de

interrupc¢do do fornecimento de energia.

Todas as ocorréncias emergenciais deverdo ser consideradas durante a coleta de dados
que irdo compor o indicador, que devera ser apresentado mensalmente pelas concessiondrias.

Até mesmo as ocorréncias oriundas de Dia Critico (DICRI), deverdo ser consideradas.

O DICRI trata-se de indicador que tem como objetivo identificar situagdes extraordindrias,
onde as interrupg¢des acontecem em grande nimero, de forma descontrolada e imprevisivel, como
ocorre, por exemplo, em catdstrofes naturais. O DICRI nada mais faz do que analisar o histérico
de ocorréncias emergenciais, criando média dos valores que s@o comparados aos das ocasides
extraordinarias. Se o nimero de ocorréncias emergenciais for superior a média calculada pelo

DICRI, a concessiondria fica isenta de compensagao aos consumidores, (ANEEL, 2016).

Na apuracdo do TMAE ndo sdo consideradas as solicitacdes referentes a iluminacao pu-
blica, servicos comerciais, reclamacdes relacionadas ao nivel de tensao e reclamagdes referentes
as interrupgdes programadas de energia elétrica. Para o dltimo, quando os consumidores sao

devidamente comunicados sobre a interrup¢do com antecedéncia.

2.2.3.1 Indicadores de Continuidade Individuais

Em todas as unidades consumidoras devem ser apurados:
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e DIC - Duragao de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora;

e FIC - Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora;

e DMIC - Duracao Maxima de Interrup¢dao Continua por Unidade Consumidora;

e DICRI - Durag¢ao da Interrup¢do Individual ocorrida em Dia Critico por unidade consumi-

dora.

As apuragdes dos indicadores supracitados devem ser registradas mensalmente, sendo

descritos nas faturas de energia elétrica enviada aos consumidores. Caso os indices estejam fora

da meta, os consumidores deverdo ser compensados.

h ’

[ Indicadores de Qualidade de Fornecimento |

Regido: Sua regidio.
Mis: 122008 DIC FIC OMIC Consjigrande
Apurado 000 000 0,00  interrdpgies

Permitido 2200 1400 1100 acima de 3min

Tensdo:Nominal = 220M2TV Min,= 201/116W M= 231

Informagdes Técnicas
Tipo de Medicio Leitura dnterior Leitura Atual Constante de Multiplicagio Consumo kWh
Energia 415349 41.768 1 230
Informagdes Gerais Valores Faturados
Torifa veganto conforme Ros. Aneol n* 626, de O7/04108, Descrigho Quantidade Frego Valor (RS)
Nota fiscal de 01/2009 quitada em 230172009, Energia eletrica kWh 230 056436655 129,80
Censiderar nota fecal guilsda apds dobio em sua ol
Hi débilos anteriores.
O pagamenit desla conta ndo guila cébitos anlericrnes. Wm"“'
Conbrity. Custeio llum. Plblica 137
Multa 2% conta de 01/2008 sobwe RS 148,64 299
Restituicio de Pagamento 15,00

[ REAVISO DE CONTA(S) VENCIDA(S) | DEBITO{S) ANTERIOR(ES) |

Figura 2: Fatura de energia CEMIG

Fonte: (http://www.cemig.com.br)
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2.2.3.2 Indicadores de Continuidade Coletivos

Para cada conjunto de unidades consumidoras devem ser apurados os indicadores DEC e

FEC, através das equagdes 2.10 e 2.11, respectivamente.

Cc .
pEC 2=z DICE) (2.10)
Ce

Cec .

FEC = w (2.11)
Cec
DIC =) (i) (2.12)
i=1

FIC =n (2.13)

Onde,:

e DEC - duragdo equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora, expressa em horas e

centésimos de hora;

e FEC - frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, expressa em

numero de interrup¢des e centésimos do nimero de interrupgdes;
e [ - indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;

e Cc - ndmero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuragao,
atendidas em BT ou MT;

e n - nimero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de apuragao;
t (i) - tempo de duracdo da interrupg¢do (i) da unidade consumidora considerada ou ponto

de conexao.

Os indicadores DEC e FEC possuem enorme relevancia e observancia pelas concessiona-
rias. Deste modo, mais a frente serdo relatados os impactos resultantes as concessiondrias, pelo

nio comprimento das metas impostas pela ANEEL.

Na apuracdo dos indicadores DEC e FEC devem ser consideradas todas as interrupcoes,

admitidas apenas as seguintes excegdes:

e Falha nas instalagdes da unidade consumidora que ndo provoque interrup¢do em instalagdes

de terceiros;

e Interrup¢do decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor e que afete somente

a unidade consumidora do mesmo;
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Interrup¢do em Situacdo de Emergéncia;

e Suspensao por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica e/ou de seguranca
das instalagdes da unidade consumidora que ndo provoque interrup¢do em instalacoes de

terceiros, previstas em regulamentagao;
e Vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido;
e QOcorridas em Dia Critico;

e Oriundas de atuagdo de Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) estabelecido pelo
ONS.

2.2.4 Contrato de Concessao de Servico Puablico de Distribuicao de Energia

Visto anteriormente a sistemdtica que envolve os indicadores de continuidade do forne-
cimento de energia elétrica, torna-se importante ressaltar e entender as consequéncias para as

concessiondrias, pelo ndo cumprimento das metas desses indicadores.

Geralmente os contratos de concessdo sdo firmados em longos periodos de tempo,
variando entre 20 e 30 anos. Ao fim dos contratos a tendéncia é que o mesmo se renove, em
forma de aditivo, levando em conta principalmente a complexa mobilizacdo de ativos de uma
concessionaria, (ANEEL, 2015).

Deste modo, durante a criacdo do aditivo contratual é importante que alguns pontos
sejam revisados, melhorando cldusulas frageis do contrato, além da criacdo de novos objetos que

qualifiquem a distribuicdo de energia elétrica.

No caso da CEMIG, em 2015 o contrato entre a Companhia Energética de Minas Gerais
— CEMIG e Ministério de Minas e Energia, que é regulado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, passou pelo Quinto Aditivo das Concessdes com duragdo de 30 anos, a partir de 1° de
janeiro de 2016 até 31 de dezembro de 2045.

O aditivo traz diversas cldusulas inéditas, enfatizando principalmente a melhoria da
Qualidade de Energia Elétrica. Sendo que a partir do quinto aditivo passam a existir duas formas

de extin¢do do contrato, ou seja, a concessiondria perder o direito de operar.

2.2.4.1 Eficiéncia na Gestao Econdmica

Segundo ANEEL (2015), a primeira forma de extin¢do ocorre através da quebra das
condi¢cdes de efici€ncia na gestdo econdmica e financeira da concessiondria. Nao se trata de
assunto especifico para abordar no trabalho, mas a titulo de conhecimento. O Quinto Termo de

Aditivo de Contrato estabelece, basicamente, que a geracdo operacional de caixa, subtraido dos
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investimentos de reposicao e dos juros da divida da empresa, deve ser maior ou igual a zero. Ou

seja, a empresa nao poderd possuir divida maior do que seu faturamento.

2.2.4.2 Eficiéncia na Prestagdo do Servico de Distribui¢do

A segunda forma que poderia trazer a extincao do contrato, e a que de fato interessa ao
trabalho, se d4 através do descumprimento dos limites globais dos indicadores de continuidade

coletivos, DEC e FEC. O aditivo é conciso e estabelece valores limites aos indicadores.

"Subcldusula Sexta — A DISTRIBUIDORA se compromete a respeitar os padrdes de
qualidade estabelecidos pela ANEEL."(ANEEL, 2015 p. 300).

Subclausula Sétima — O descumprimento de padrdes de qualidade estabeleci-
dos pela ANEEL poderd obrigar a DISTRIBUIDORA a compensar os usudrios
pela m4 qualidade da prestacdo do Servico de Distribui¢do, conforme regulacio
da ANEEL, sem prejuizo da aplicagdo das penalidades previstas.

Subclausula Oitava — O descumprimento de limites anuais globais de indi-
cadores de continuidade coletivos por dois anos consecutivos ou por trés vez
em cinco anos poderd, conforme regulacdo da ANEEL, implicar a limitacao
de distribui¢do de dividendos ou pagamento de juros sobre o capital préprio,
até que os parametros regulatérios sejam restaurados, observando o inciso I, da
Subcldusula Primeira, da Clausula Sétima.

Paragrafo Unico — Nos tltimos cinco anos do Contrato, visando assegurar
a adequada Prestacdo do Servigo pela DISTRIBUIDORA, o disposto nesta
Subcldusula se aplicard no caso de qualquer descumprimento de Limites Anuais
Globais de Indicadores de Continuidade Coletivos. (ANEEL, 2015 p. 300).

Deste modo, as concessiondrias promovem efetivos trabalhos de controle dos DEC e
FEC. Para os critérios de interrup¢io do fornecimento de energia que podem influenciar negati-
vamente nos indices supracitados, ficam definidas basicamente, as interrupgdes programadas e

as interrupcdes acidentais.

Neste contexto, o FEC se mostra um indice menos instavel e mais facil de manter na
meta. Sua filosofia se baseia em nao interromper o fornecimento de energia por vdrias vezes em
um dado periodo, independente do tempo das interrupcdes. Como forma de controle do FEC,
sdo estabelecidos, por exemplo, parametros as solicitagdes para interrup¢des programadas, nao
permitindo interromper o fornecimento de energia de forma consecutiva em um mesmo circuito,

para o mesmo consumidor, seguindo a filosofia do FEC (ANEEL, 2015).

Nesta linha de raciocinio, deve-se ter por parte da concessiondria um plano eficiente de
execucao de manutengdo preventiva de seu ativo. Em alguns casos a manutencdo preventiva se
torna elemento menos prioritario quando vista em uma percepg¢ao distorcida que a caracteriza
apenas como despesa. De fato, a substituicao de um ativo, seja um poste, um transformador de
poténcia, ou qualquer outro elemento que ja faca parte do ativo da concessiondria, entraria como

despesa, ndo sendo reconhecido pela ANEEL no momento do reajuste tarifario. No entanto, a
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manutencdo preventiva é comprovadamente eficaz e indispensavel para o bom funcionamento do
sistema (ANEEL, 2003).

A manuten¢do preventiva apresenta duas situagcdes totalmente opostas para o funci-
onamento de um sistema elétrico. Obviamente, quando € aplicada uma boa metodologia de
manutencao preventiva, inimeras interrupgdes acidentais do fornecimento de energia sdo evita-

das.

Um exemplo basico se dd no controle da vegetacdo proximo a rede de distribuigdo.
Grande parte das ocorréncias de interrup¢ao do fornecimento em dreas rurais ocorre através da
vegetacdo que rui ou toca a rede elétrica. Neste caso, se houver a consolidacdo de uma limpeza
de faixa efetiva, pode-se afirmar que a interrup¢do do fornecimento pela causa vegetacdo esta

eliminada. Criando neste caso, uma forma de controle dos indicadores de continuidade.

Ja o DEC denota um desafio para as concessiondrias. A ANEEL estabeleceu metas com
valores relativamente baixos, analisando o historico do indicador nos dltimos anos. As metas
foram definidas de forma decrescente para o decorrer do contrato, ou seja, os valores limites
cairdo a cada ano. O DEC é um indicador que engloba muitos fatores e a possibilidade da
variagdo deste, trazem muita instabilidade ao processo. Seu controle € feito de modo integral e
de forma soberana, ou seja, qualquer procedimento que possa prejudicar o DEC é descartado
(ANEEL, 2015).

Algumas acdes sdo indispensdveis para manter o DEC na meta. Nas interrup¢des progra-
madas, alguns critérios sdo estabelecidos, como o limite de clientes horas desligados; a utilizagdo
de geradores para suprir uma parte do fornecimento de energia, alimentando circuitos onde ndao
haverd intervencgdes; ou também a utiliza¢ao de equipes que trabalham com a rede energizada,
sdo exemplos de procedimentos que podem ser aplicados. Porém se ainda assim nao for possivel
garantir o DEC na meta, as interrup¢des programadas ndo serdo aprovadas, sendo esta parte
controldvel do processo (CEMIG, 2015).

Para o DEC as interrupcdes acidentais s@o ainda mais relevantes, ressaltando mais uma
vez a importancia da manutencdo preventiva. Porém esse tipo de interrup¢do, como o proprio
nome sugere, € imprevisivel, tornando-se parte sem controle do processo. O abalroamento de
uma estrutura que sustenta o alimentador de uma sede municipal ndo € previsivel. No entanto, se
o fornecimento de milhares de consumidores for interrompido por diversas horas, o montante
sera contabilizado no calculo do DEC (ANEEL, 2003).

A seguir, estdo presentes algumas defini¢des e os valores dos respectivos DEC e FEC

que CEMIG devera manter ao longo do Contrato de Concessao.

"O Critério de Eficiéncia com relacdo a Qualidade do Servico Prestado serd mensurado
por Indicadores que considerem a frequéncia e a duracdo média das interrup¢des do Servigco
Publico de Distribuicao de Energia Elétrica."(ANEEL, 2015, p. 318).

"Subclausula Primeira — Serdo avaliados os indicadores DECi — Duracdo Equivalente
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de Interrup¢ao de Origem Interna por Unidade Consumidora e FECi — Frequéncia Equivalente
de Interrupcao de Origem Interna por Unidade Consumidora."(ANEEL, 2015, p. 318).

"Subclausula Segunda — Os indicadores DECi e FECi correspondem a Parcela de Ori-

gem Interna do Sistema de Distribui¢do das Interrupgdes consideradas para o Calculo dos Indica-
dores DEC e FEC definidos em Regulacdao da ANEEL, conforme Equagdes a seguir:"(ANEEL,

2015, p. 318).

Onde:

DECi = DECip + DECind (2.14)

FECi = FECiwp+ FECind (2.15)

DECi = Duragdo Equivalente de Interrupcdo de Origem Interna Por Unidade
Consumidora;

DECip = DEC devido a Interrup¢do de Origem Interna ao Sistema de Dis-
tribuicdo e Programada, ndo Ocorrida em Dia Critico, conforme definido em
regulacdo da ANEEL;

DECind = DEC devido A Interrup¢ao de Origem Interna ao Sistema de Distri-
buicao, ndo Programada e ndo Expurgével, conforme definido em Regulacdo da
ANEEL,;

FECi = Frequéncia Equivalente de Interrup¢io de Origem Interna por Unidade
Consumidora;

FECip = FEC devido a Interrupcdo de Origem Interna ao Sistema de Dis-
tribui¢do e Programada nio Ocorrida em dia Critica, conforme definido em
Regulacdo da ANEEL; e

FECind = FEC devido a Interrup¢do de Origem Interna ao Sistema de Distribui-
¢a0, ndo Programada e Nao Expurgével, conforme definido em Regulacio da
ANEEL. (ANEEL, 2015, p. 318).

A tabela 1 traz os valores limites globais anuais para os Indicadores DECi e FECi, que

devem ser mantidos pelas concessiondrias.

Tabela 1: Limites Globais Anuais de DECi e FECi

DECi (Horas) FECi (interrupcoes)
2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
11,62 | 11,32 | 11,03 | 10,73 | 10,44 | 8,12 | 7,76 | 7,39 | 7,03 | 6,67

Fonte: (Cemig, 2015)

"Subclausula Quarta — O Descumprimento do Critério de Eficiéncia com relagdo a

Qualidade do Servigo Prestado, por dois anos consecutivos durante o periodo de avaliagdo ou no
ano de 2020, acarretard a Extin¢ao da Concessao (...)"(Grifo nosso), (ANEEL, 2015, p. 319).
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"Paragrafo Unico — Serd considerado como Descumprimento do Critério de Eficiéncia
com relacdo a Qualidade do Servico Prestado a violagdo do limite de pelo menos um dos
Indicadores de Continuidade (...)", (ANEEL, 2015, p. 319).

2.2.4.3 Indicador de Desempenho Global de Continuidade

A ANEEL desenvolve um trabalho de comparacdo de desempenho anual das concessio-
ndrias. Definido como Desempenho Global de Continuidade, sendo também conhecido como

Ranking das Concessiondrias.

O item 5.8.5 da Secao 8.2 do Médulo 8 do PRODIST estabelece que:

5.8.5 Indicador de desempenho global de continuidade

5.8.5.1 O indicador de desempenho global de continuidade é um indicador com
periodicidade anual, calculado de acordo com as seguintes etapas:

a) cdlculo dos indicadores anuais globais DEC e FEC da distribuidora, tanto dos
valores apurados quanto aos limites;

b) célculo do desempenho relativo anual para os indicadores DEC e FEC, que
consiste na razao do valor apurado pelo limite dos indicadores;

c¢) célculo do desempenho relativo global, que consiste na média aritmética simples
entre os desempenhos relativos anuais dos indicadores DEC e FEC, com duas
casas decimais; e

d) apuracgdo do indicador de desempenho global de continuidade, obtido apds a
ordenacdo, de forma crescente, dos desempenhos relativos globais das distribui-
doras. (...) (ANEEL, 2016, p. 50)

A ANEEL divulga anualmente o Ranking mostrando quais concessiondrias prestaram
os melhores e piores servicos. O indicador Global nao possui o objetivo de criar atrito entre as
concessiondrias, pelo contrdrio, o intuito € desenvolver uma competicao sauddvel. Neste caso, as
empresas que apresentarem maus resultados deverdo alterar seus procedimentos, visando melhor
posi¢cdo no Ranking. Enquanto que, as empresas que estdo no topo deverdo se empenhar ainda

mais para se manterem. Por fim, os consumidores sdo os mais beneficiados.

As concessiondrias ficam divididas em dois blocos, sendo as que possuem mercado de

energia elétrica maior que 1 TW/h e as que possuem mercado menor ou igual a 1 TW/h.

Conforme cita ANEEL (2015), neste ano a CEMIG ficou em décimo terceiro, dentre
trinta e seis concessiondrias, no Ranking de Desempenho Global de Continuidade, no bloco das
concessiondrias com mercado acima de 1 TW/h, com os valores de DEC E FEC Apurado Anual

de 11,54 horas e 5,58 interrupgdes respectivamente.

Jano Ranking das distribuidoras em relac@o ao valor absoluto do DEC apurado, a CEMIG

ficou na oitava colocagdo, dentre trinta e seis concessiondrias.
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Contudo, foi possivel notar que o contrato contempla diversas penalidades que as con-
cessiondrias podem sofrer, caso ndo cumpram as metas estabelecidas pela ANEEL. Ao longo do
texto foram citados de forma direta os pontos principais do contrato, at€¢ mesmo como forma de
divulgacdo dessas informagdes. Desta feita, € possivel minimizar certa impoténcia, muitas vezes

distorcida, na relacdo entre os consumidores e as concessiondrias.

2.3 FUNDAMENTOS DE PROTECAO

Em todos os sistemas elétricos devem ser previstos ocorréncias de falhas. Essas falhas
irdo acontecer, podendo trazer sérios danos ao sistema e, principalmente oferecer risco a vida
(MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014).

O dimensionamento dos elementos de protecdo, quando ndo é devidamente tratado, pode
levar a ndo atuacdo do sistema no caso de uma falha, ou atuarem indevidamente quando nao
deveriam. O bom dimensionamento deverd minimizar os impactos durante a falha, preservando

os equipamentos e garantindo menor periodo de paralisacio do sistema.

A sistemética que envolve a protecdo de sistemas elétricos € muito extensa e complexa.
Para cada processo existe um parametro, que no geral se assemelha aos dos demais processos,
porém com suas particularidades. Neste caso, serdo citadas as principais caracteristicas de

prote¢do, direcionando o estudo para o processo de distribuicdo de energia.

2.3.1 Principais Falhas

As principais falhas que ocorrem em sistema elétrico sdo os curtos-circuitos e as sobre-
cargas. O curto-circuito, geralmente se origina de falhas na isolagao de um ponto ou de fatores
externos que atuam sobre o sistema, sendo que, podem ocorrer entre as trés fases, entre duas
fases quaisquer e entre fase e terra, no caso de circuitos solidamente aterrados. No instante da

ocorréncia surgem em pequenos periodos de tempo, correntes elétricas de valores muito elevados,
que podem trazer danos irreversiveis ao sistema (MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014).

A sobrecarga é caracterizada pela utilizacao inapropriada do sistema, onde € exigida a
circulacdo de carga acima da qual o sistema foi projetado, inclusive dos elementos de protecao,

que se tiverem sido bem dimensionados devem atuar, preservando o sistema.

Os pontos caracteristicos na identificacio de falhas e operacdo dos elementos de prote¢ao

sdo: a elevacdo da corrente, subtensdo e sobretensao.
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2.3.2 Requisitos Basicos de um Sistema de Protecio
2.3.2.1 Seletividade

A filosofia da seletividade consiste em isolar a falha o mais préximo possivel da mesma,
desconectando o menor nimero de cargas, que no caso do sistema de distribuicdo de energia sdo
consumidores (MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014).

2.3.2.2 Velocidade

Os dispositivos de protecao podem ser parametrizados quanto ao tempo de atuagdo. A
partir da definicdo de um tempo minimo de atuacdo, a velocidade de operacdo deve ser a menor
possivel. Em alguns casos, as opcoes de seletividade e coordenacio do sistema podem alterar a
l6gica de velocidade, fazendo com que os dispositivos atuem em um tempo maior, de acordo

com as necessidades do sistema.

2.3.2.3 Confiabilidade

E a condi¢do de atuagdo sistemdtica do dispositivo no instante em que o mesmo for
requisitado. No caso do rompimento de um condutor de energia elétrica em drea urbana, onde
o condutor rompido se encontra sobre solo, préximo a pedestres e veiculos, o risco de choque

elétrico € enorme e neste caso a protecao nao pode falhar.

Para o exemplo supracitado e na visao de uma concessiondria de energia elétrica, um
acidente com vitima seria de sua total responsabilidade. Na melhor das hipéteses, caso seja
comprovado que o sistema elétrico em questio, esteja dentro dos padrdes e normas estabelecidos
pelos 6rgdos competentes, a concessiondria responderd por crime culposo. Caso contrério, se
comprovado irregularidades nos procedimentos de prote¢do, a concessiondria podera responder
por crime doloso, de acordo com o Artigo 6°, §1° da Lei Federal 8.987/1995 (REP(JBLICA,
1995). Tudo isso refor¢a ainda mais a importancia de um sistema de protecao confidvel.

2.3.2.4 Automagao

A evolugdo da automacao possibilitou o avango a partir da operacao automadtica dos
elementos de protecdo. Em alguns casos eram necesséarias intervengdes € ajustes manuais nos
dispositivos apds uma ocorréncia ou apds reconfiguracio do sistema. Tudo isso trazia ineficiéncia
ao processo, levando em consideragdo principalmente o tempo de mobilizacdo e a capacitagdo

necessdria as equipes de manutencao.

Sendo assim, 0s novos sistemas sao projetados para trabalharem de forma automaética e

no minimo com os elementos principais operados a partir de telecomando.
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2.3.3 Elementos De Protecao

Os elementos de protecdo se dividem basicamente em dois segmentos, os que utilizam

fusiveis e os que operam com os principios de relés.

Conforme afirma (MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014), no processo de distribui¢ao de

energia, os principais elementos de protecdo, de forma respectiva sao:

Disjuntores: Geralmente sdo empregados nas saidas das subestacdes, fazendo a protecio
dos alimentadores. Devem ser o tltimo dispositivo a atuar durante falhas, visto que, no caso de

atuacdo desligara todo o circuito a jusante.

Religadores: Sao dispositivos que operam com os principios de relés, analisando as
principais grandezas elétricas. Esses dispositivos sdo inseridos em pontos estratégicos do sistema.

Mais a frente, serd relatado texto especifico aos Religadores.

Chave fusivel: a chave fusivel € o dispositivo que mais atua no processo de distribui¢ao.
Esse dispositivo € utilizado em grande escala, fazendo a protecao de equipamentos, condutores e

ainda oferecendo op¢des de manobras.

2.3.3.1 Protecdo por Fusiveis

A protecdo por elo fusivel € feita a partir da combinacdo do conjunto chave e elo fusivel
(MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014).

Figura 3: Chave fusivel

Fonte: (http://www.cemig.com.br/)

A partir dessa combinagdo sdo constituidos trés tipos de protecdes, contra sobrecarga,
sobrecorrente e curto-circuito. Nos sistemas de distribui¢do com tensdo nominal de 13,8 kV,
sdo empregadas as chaves fusiveis com as protecdes citadas anteriormente, com capacidades
nominais de 100 A / 10 KA e no caso do curto-circuito, emprega-se o elo fusivel de acordo com

a necessidade.
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Os dispositivos que operam com fusiveis possuem metodologia de funcionamento co-
mum. Basicamente, o que os diferencia € a relacdo de fusio de seu elemento metdlico. A fusdo

desse elemento significa a abertura, desconexao e isolamento da falha.
Existem trés tipos bdsicos de elos fusiveis, que sdo os do tipo H, K e T.

Os elos fusiveis do tipo H possuem caracteristicas de fusdo rdapida, porém com retardo
proposital. Este tipo de elo fusivel € ideal para protecio de transformadores de baixa poténcia,
como por exemplo, transformadores monofésicos. Em sua aplicacdo o fusivel do tipo H consegue
oferecer protecdo rapida, porém elimina atuacdes indevidas em situagdes comuns de funciona-
mento de equipamentos, tais como a corrente Inrush, durante a magnetizagao dos equipamentos
(MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014).

Os elos fusiveis do tipo T sdo dispositivos com tempo de fusdo retardada. Sdo muito
utilizados em longas derivacdes de distribuicao. A caracteristica principal para esta aplicacio
estd no fato da nao atuacdo durante sobrecargas sutis, que sdo comuns na distribui¢io de energia
em 4reas rurais. Durante os horarios de picos e temporadas de safra, por exemplo, o sistema
altera sua circulagdo de carga, sendo obviamente a maior. Neste caso, a utilizacdo de outro tipo
de fusivel causaria interrup¢do instantanea do fornecimento de energia, devido a fus@o indevida

do fusivel.

Ja os elos fusiveis do tipo K, possuem caracteristica de fusdo rapida, sendo a mais
répida entre os tipos citados. Sua utilizacdo se da principalmente em equipamentos prioritarios
ao sistema, geralmente de custo financeiro elevado. Sdo exemplos religadores, capacitores e
transformadores de alta poténcia. Neste caso, quando solicitada, a prote¢ao atuara de forma

instantanea.

2.3.3.2 Prote¢do por Relés

Os relés oferecem uma vasta gama de protecao aos circuitos elétricos. Esses dispositivos
evoluiram muito desde que foram inventados, ainda no ano de 1901. Os primeiros relés cons-
truidos foram os eletromecanicos, que ao longo do tempo evoluiram para os relés eletronicos e
digitais (MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014).

Nos dias atuais, os projetos elétricos sdao elaborados com a protecao a partir de relés
eletronicos e principalmente digitais. Esses dispositivos oferecem versatilidade de ajustes, que se
adequam a todas as necessidades de protecdo. Ainda assim, sdo encontrados, principalmente em
instalacdes antigas os relés eletromecanicos. Esse tipo de relé possui vida ttil longa, mantendo as
mesmas caracteristicas de funcionamento, o que torna sua substitui¢cdo desnecessaria em muitos

Casos.

Os relés atuais oferecem inumeras funcdes de protecdo, sendo possivel um tnico disposi-

tivo contemplar varias fungdes. Sao muito comuns, por exemplo, os relés com as protecdes de
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sobrecorrente instantanea (50), sobrecorrente-tempo (51) e ainda, essas mesmas funcdes para o
neutro (50N) e (51IN).

A ANSI (American National Standards Institute), umas das mais respeitadas institui¢des
do setor elétrico, principalmente no dmbito da protecao, lista e certifica nomenclatura com 98
funcdes de protecdo. Além disso, ainda disponibiliza uma lista complementar com outras 35
func¢des de protecao e manobra. A partir disso, pode-se ter uma ideia da dimensao da protecao
oferecida pelos relés (ANSI, 2003).

No seguimento da distribuic@o de energia, as principais fung¢des de protecdo por relés

Funcdo 50: protecdo instantanea de fase;

Funcdo 51: protecdo temporizada de fase;

Funcdo 50N: protecdo instantdnea de neutro;

Fungdo 5IN: protecdo temporizada de neutro;

Funcdo 59: protecdo de sobretensao;

Funcao 27: protecao de subtensao;

Funcdo 79: relé de religamento para controlar e comandar o religador.

2.3.3.3 Prote¢do por Religador

Segundo (MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014), os religadores sdo dispositivos de inter-
rup¢ao automatica, abrindo e fechando seus contatos repetidas vezes na eventualidade de falhas.
Sua filosofia de trabalho é fundamental e se difundiu muito na distribui¢do de energia, uma vez
que grande parte das falhas possui natureza transitéria, podendo em alguns casos ser eliminadas

a partir da atuagdo de um religador.

Um exemplo comum € o contato de vegetacdo nas redes de distribui¢do. Geralmente
os galhos tocam a rede causando o curto-circuito. Na maioria dos casos, durante a atuagdo do
religador, o galho se rompe, através dos efeitos da corrente elétrica e o fornecimento de energia

se mantém.

Os religadores podem ser classificados quanto ao nimero de vezes de religamento, se
dividindo em monofésicos e trifdsicos. Podem ser classificados quanto ao modo construtivo, que

se diferencia entre os religadores de controle hidrdulico e os de controle eletronico.

Os religadores operam com os principios de relés, analisando a variacdo das grandezas

elementares, tensdo e corrente elétrica.
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Nos religadores de controle hidrdulico, as variacdes das grandezas sdo verificadas a partir
de bobinas ligadas em série com a rede. Quando flui por estas bobinas, por exemplo, correntes
diferentes as quais o equipamento foi parametrizado, ou seja, sdo atingidas as correntes de
pick-up, o nicleo de cada bobina € atraido para seu interior, gerando a abertura dos contatos
principais do religador. Outra condi¢ao de atuacdo esta na protecdo de falta a terra, que utiliza as
correntes residuais medidas no ponto estrela de transformadores de correntes do equipamento,

isso, para os casos dos circuitos aterrados.

O controle eletronico permite maior flexibilidade de parametrizacdo do equipamento.
Neste caso, o equipamento possui uma interface homem maquina que permite uma infinidade de
ajustes. Essas condi¢des possibilitam, por exemplo, a criagdo de sistemas seletivos € com opg¢ao

de manobras.

Em geral, os religadores trabalham com uma sequéncia de trés atuagdes e no caso da
falha persistir, o circuito € isolado e o equipamento bloqueado, sendo necessario o envio de uma

equipe de manuteng¢ao para correcao da falha e desbloqueio manual do religador.

Para (MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014), apesar dos religadores oferecerem sensores
de falta a terra e bloqueio do religamento automaético, garantindo seguranga em caso de choque
elétrico, esses dispositivos ndo sdao aconselhdveis em sistemas onde hd contato permanente de
vida, como no caso de industrias. Nestes casos, geralmente as falhas sdo pertinentes, sendo

dispensaveis dispositivos que trabalham com a filosofia de religamento automatico.

Segundo NOJA (2013), atualmente os equipamentos mais utilizados sdo os religadores
com controle eletronico e telecomandados. O telecomando € uma op¢do muito importante que
permite o controle a partir de comandos enviados remotamente pelos técnicos do Centro de
Operagdo da Distribui¢dao (COD), restabelecendo rapidamente o fornecimento de energia a partir

da execugao de manobras remotas.

2.3.4 Principais fun¢oes ANSI

Funcdo 50: Protecdo instantanea de fase: Dispositivo que opera sem atraso de tempo

intencional quando a corrente excede um valor previamente configurado.

Funcdo 51: Protecdo temporizada de fase: Dispositivo que opera quando a corrente
alternada de entrada excede um valor pré-determinado, sendo a corrente de entrada e o tempo de

operacao inversamente relacionados.

Funcdo S0N: Protecdo instantanea de neutro: Sobrecorrente instantanea aplicada a cor-
rente de neutro ou residual em um sistema trifasico. A corrente residual é detectada através da

soma de trés transformadores de corrente, um por fase.

Funcgao 51N: Protecdo temporizada de neutro: Sobrecorrente Temporizada aplicada a

corrente de neutro ou residual em um sistema trifasico. A corrente residual € detectada através
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da soma de trés transformadores de corrente, um por fase.

Fungdo 59: Protecdo de sobretensdo: Dispositivo que opera quando a tensdo de entrada
¢ maior do que um valor pré-determinado. Normalmente sdo oferecidas configuracdes para
sobretensao de fase que atua em resposta a tensao de sequéncia positiva e para sobretensao de
linha que opera em resposta a um acréscimo de tensdo entre quaisquer duas fases, para o sistema

trifasico.

Funcdo 27: Protecdo de subtensdo: Dispositivo que opera quando sua tensdo de entrada é
menor do que um valor pré-determinado. Normalmente sdo oferecidas op¢des de configuracao
para atuacdo para subtensdo de fase que opera em resposta a tensdo de sequéncia positiva, em
subtensdo de linha que opera em resposta a uma queda de tensdo entre quaisquer duas fases e
para subtensdo de perda de alimentacdo que opera em resposta a uma perda de tensdo da fonte e
perda de corrente.

Funcdo 79: Relé de religamento para controlar e comandar o religador: Dispositivo
que controla o religamento automatico e o bloqueio de um interruptor de circuito de corrente

alternada. A fun¢do 79 constitui exatamente a filosofia supracitada para religador, (ANSI, 2003).

2.4 CARACTERISTICAS GERAIS DOS CAPACITORES

2.4.1 Conceitos Basicos

Segundo Mamede (2012), os capacitores sdo dispositivos que acumulam energia elétrica.
Sua simples composi¢do construtiva o torna um dispositivo de baixo custo financeiro, que aliado

a sua filosofia de funcionamento, fez com que se tornassem elementos amplamente utilizados.

Seguindo o objetivo do trabalho, nesta etapa serdo abordados os principais pontos na

aplicacao dos capacitores como compensadores reativos em redes de distribui¢do aérea - RDA.

Sua composic¢ao construtiva consiste basicamente em duas placas condutoras isoladas
por um material dielétrico. O material dielétrico € aquele que isola até certo ponto, quando sua

barreira isolante é quebrada e a corrente elétrica passa a fluir entre as placas (MAMEDE, 2012).

Uma analogia elementar para entender o funcionamento do capacitor estd na formacgao
das descargas atmosféricas. De forma sucinta, as descargas atmosféricas se iniciam na evaporagao
da dgua pelo aquecimento do sol, que atingida as primeiras camadas atmosféricas se condensa,
formando as nuvens. Dentro das nuvens particulas de cristais de 4gua comecam a se atritar
surgindo cargas de polaridades diferentes, tornando a nuvem eletricamente carregada. A diferenca
de potencial aumenta, de tal forma que as caracteristicas isolantes do ar sdo rompidas e o elemento
dielétrico ar, se torna condutor, conduzindo as descargas elétricas. Apds a descarga, o ar volta a

ser isolante. De fato, o ar € um dos melhores dielétricos conhecidos, (SALARI Filho, 2002).

Quando aplicada uma tensdo elétrica nos terminais das placas condutoras do capacitor,
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que se dispde paralelamente entre si, passa a circular em seu interior uma corrente de carga,

gerando o acimulo de energia em seu campo elétrico.

A quantidade de carga armazenada por um capacitor € dada pela Equacdo 2.16:

Q = C.V(coulombs) (2.16)

Onde:
C — Capacidade do capacitor em Farad (F);
V — Tensdo elétrica, em Volts (V).

A corrente de carga do capacitor depende da tensdo aplicada em seus terminais, sendo a

tensdo e a carga acumulada diretamente proporcional, conforme a Equagdo 2.17.

AV
I=Cx E(amper@s) (2.17)

Onde:
AV — Variagdo da tensdo em volts;
AT — Periodo de tempo durante houve variacio de tensdo.

Basicamente, os capacitores sdo definidos quanto a sua poténcia nominal (kVAr), frequén-
cia nominal (Hz) e tensdo nominal (V). Normalmente, os capacitores sdo denominados pela sua
poténcia reativa nominal. O nivel de frequéncia fica estabelecido de acordo com a aplicacdo, que

no caso do Brasil € de 60 Hz.

2.4.2 Bancos de Capacitores em Rede de Distribuicao Aéreas - RDA

Os bancos de capacitores sdo conectados com a rede de distribui¢do, alocados em
estruturas fixadas sobre os postes. Para a aplicacdo em RDA, os bancos sdo utilizados na

corre¢ao do fator de poténcia diminuindo as perdas técnicas.

Um ponto importante na utilizagdo dos capacitores em RDA se da na reducio das
correntes de cargas, elevando a tensdo do sistema e consequentemente reduzindo a queda de
tensdo no circuito a montante de sua instalacdo. Neste contexto, quando o capacitor passa a
fornecer a corrente totalmente reativa capacitiva a carga, o alimentador entdo fica livre dessa

parte da tarefa, havendo assim liberacao de capacidade do sistema, (MAMEDE, 2012).
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2.4.3 Aplicacao dos Bancos de Capacitores
2.4.3.1 Banco de Capacitores Fixos

Conforme CEMIG (2012), para as redes de distribuicdo, os bancos de capacitores
possuem poténcia pré-definidas, que no caso da concessiondria sao 150, 300 e 600 kVAr. Tudo
isso otimiza o processo de compra e estabelece procedimentos de aplicagdo para cada classe de

poténcia.

Os bancos de capacitores fixos injetam sua poténcia reativa capacitiva nominal constan-
temente ao sistema, independente de como esteja o comportamento das cargas. Neste contexto,
existe o risco do banco que foi instalado como solugao, se tornar um problema. Isso ocorre,
devido ao fato de que em determinados periodos o consumo de poténcia reativa indutiva diminui
drasticamente e a poténcia fornecida pelo banco permanece fixa, alterando o comportamento do

sistema, que passa a sofrer danos pelo excesso de reativo capacitivo (CEMIG, 2012).

Durante o dimensionamento do banco fixo, deve-se considerar sua influéncia no sistema
em tempo integral. Neste contexto, justifica-se a necessidade da instalagao do banco em derivagao
com op¢ao de manobra, possibilitando a retirada do banco do sistema. Para esta opcao devem
ser observadas as condicdes para a operacdo do banco, principalmente com relacdo ao custo
financeiro, sendo a opcao de isolacdo, ultimo caso. Geralmente, como as redes de distribuicao
possuem natureza reativa indutiva, os bancos de capacitores que seguem os minimos requisitos
de dimensionamento, dificilmente deverao inverter de forma prejudicial, o comportamento do

sistema.
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Figura 4: Instalacdo do banco de capacitores fixos
Fonte: (CEMIG, 2012)

2.4.3.2 Banco de Capacitores Autométicos

Segundo CEMIG (2015), o estudo que envolve a utilizagdo de bancos de capacitores
automadticos nao € recente, porém alguns pontos nao possibilitam ainda, sua utilizacdo de forma

disseminada nas RDA.

A filosofia dos bancos automaticos € ideal e muito difundida em escala industrial. A
ideia consiste basicamente na leitura constante da corrente elétrica, determinando o nivel de
compensagao reativa de acordo com a necessidade do sistema, o que elimina o risco de inversao

reativa existente nos bancos fixos.

Um banco de capacitores automdtico serd composto por: capacitores, trés chaves fusiveis,
duas chaves a vicuo para manobra, uma caixa de controle, um sensor de corrente (transdutor) e

um transformador de poténcia monofdsico para alimentar o controle, (CEMIG 2015).
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Neste caso, o banco deve ser instalado no tronco do alimentador e ndo em derivagao.

Tudo isso, pelo fato que o sensor de corrente deve ser instalado na fase central do alimentador.

O controle deve possuir no minimo os ajustes de tensdo, corrente, poténcia ativa, po-
téncia reativa e fator de poténcia. O Controle registra os eventos de chaveamento do banco de
capacitores, indicando data e hora dos eventos, antes e ap6s o chaveamento (CEMIG, 2015).

Por sua vez, o sensor de corrente € um transdutor que deve ser fixado na cruzeta, como
se fosse um isolador de pino da fase central. O transdutor € quem faz as leituras de corrente,

repassando-as ao controle, que deverd chavear o banco conforme a necessidade do sistema.

Foute Transdutor Almentacido do banco Carza

Figura 5: Instalagdo do transdutor

Fonte: (Acervo do Autor)

De fato, o transdutor € o maior desafio para o funcionamento dos bancos automaéticos.
Sua fabricacdo em escala é complexa, ainda mais quando se trata da atuacdo de componentes
eletrénicos em sistema de média tensdo (15 kV ou 24,2 kV), conforme cita (CEMIG, 2015).
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Figura 6: Instalacdo do banco de capacitores automaticos.
Fonte: (CEMIG, 2015)

Para ambas as aplica¢des, devem ser feitas algumas observacdes importantes:

Os bancos de capacitores fixos devem ser instalados fora do tronco do alimentador, com

chaves fusiveis na derivacdo, permitindo a op¢ao de manobra e operacdo a distancia;
Os bancos de capacitores automaticos devem ser instalados no tronco do alimentador;

Os capacitores devem ser instalados em cruzetas de madeira, que possibilitem a adequacao
de seu formato conforme as dimensdes dos capacitores. Deve-se ainda procurar distribuir
a massa dos equipamentos uniformemente, evitando esfor¢os excessivos em determinado

ponto e desnivel das cruzetas;

O banco deve ser instalado em poste de concreto circular ou madeira tratada, com altura

minima de 11 metros e capacidade minima de 600 decanewtons (daN);

A distancia minima entre bancos de capacitores é de 500 metros. E importante respeitar
essa distancia para que ndo haja influéncia entre os bancos, principalmente pela circulacio

de corrente de energizacdo (Inrush);
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e Niao devem ser instalados bancos de capacitores com poténcia superior a 600 kVAr;

e Preferencialmente, o banco deve ser instalado no centro das cargas.

2.4.4 Conexao dos Bancos de Capacitores

A questdo sobre qual a melhor forma de conexdo para o sistema de distribuicdo ainda é
discutida. O aterramento ou ndo do ponto central da estrela ndo estava bem definido. A principio
as normas determinavam a utiliza¢do da configuracao estrela aterrada, porém em alguns casos
os bancos de capacitores sdo instalados na configuragdo estrela com neutro isolado, (CEMIG,
2012).

Constatou-se que a presenca de capacitores aumenta a circulagdo de correntes harmonicas,
principalmente a 3° harmonica (comum em redes rurais). Neste caso, como solucdo para reduzir
a circulag@o das harmonicas, recomenda-se a utilizacao de bancos de capacitores na configuragdo
em estrela isolada (CEMIG 2002).

A circulagdo das correntes harmonicas pode ocasionar problemas como atuacdes indevi-
das na protecdo de sobrecorrente da rede, além de reducdo da vida qtil do capacitor, (ROBBA,
2001). De acordo com CEMIG (2012), a circulagdo das correntes harmOnicas em determinadas
condic¢des, podem ocasionar atuagdes indevidas dos religadores que fazem a protecdo do circuito.
Isso, devido a soma das correntes harmonicas de sequéncia zero, fluindo no ponto central da

estrela do banco.

E importante salientar que a conex@o com neutro aterrado protege o equipamento durante

descargas atmosféricas, porém oferece condic¢ao para circulagdo de correntes harmonicas.

Contudo, conclui-se que a conexdo dos bancos deve ser feita na configuracdo estrela
isolada. Neste caso, deve-se aterrar a carcaca dos capacitores e da estrutura. Para a manutencao
deve-se aterrar a entrada e o centro da estrela isolada ao neutro, utilizando o conjunto de

aterramento temporario.

Figura 7: Banco de capacitores automaticos

Fonte: (Acervo do Autor)
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2.4.5 Protecao de Bancos de Capacitores

Segundo (MAMEDE Filho; MAMEDE, 2014), para bancos de capacitores conectados

em alta tensdo, deve ser considerado os quesitos:

e Protecdo contra curto-circuito nos barramentos dos bancos de capacitores;
e Protecdo contra surtos de tensdo, resultante de descargas atmosféricas;

e Protecdo contra correntes transitérias devido a energizagdo ou manobra do banco.

Conforme cita CEMIG (2012), a protecao dos bancos de capacitores deve ser feita
através de chaves fusiveis com elos fusiveis e chaves a vicuo, para os bancos fixos e automaticos

respectivamente. Os fusiveis padronizados sdo:

Tabela 2: Protecao dos Bancos de Capacitores

Poténcia (kVAr) | Elos Fusiveis (13,8 kV) | Elos Fusiveis (24,2 kv)
150 6k -
300 12k 8k
600 25k 15k

Os fusiveis devem ser dimensionados levando em consideragdo a corrente inrush, durante

a energizacdo do banco, evitando atuacdo indevida.

E importante ressaltar que durante a ocorréncia de falha no sistema em que hd banco
de capacitores instalados, toda a energia armazenada nos capacitores é descarregada na rede,

expondo os equipamentos presentes a niveis de sobrecorrente elevadas.

Em cada fase que alimenta os capacitores, devem ser instalados para-raios, que fardo a

protecdo contra descargas atmosféricas, (CEMIG, 2012).

Antes da operacao do banco deve ser feito andlise de risco detalhada. Podem ser citados
como principais riscos: o choque elétrico, queda do poste, quebra de poste, e ataque de animais
peconhentos. Em qualquer situagdo de interven¢do em bancos de capacitores, deve-se efetuar
sua desenergizagdo e obrigatoriamente aguardar cinco minutos, para que entao seja feito o teste

de auséncia de tensdo e instalacdo do conjunto de aterramento temporario (CEMIG, 2015).

Contudo, pelo fato da obrigacao em manter o fator de poténcia dentro dos limites nas
redes de distribuicdo, ser das concessiondrias, poucas referéncias bibliogréaficas e de aplicagdo sao
encontradas para o segmento. As principais referéncias sempre abordam a aplicagcdo industrial.
A bibliografia encontrada para as RDA se destinam as concessiondrias de energia e foram
elaboradas para atender as necessidades de cada empresa, se tratando de normas e instrugdes
técnicas internas. Notou-se ainda, que em documentos de uma mesma concessiondria, o assunto

ndo € consenso e se limita a manter requisitos basicos exigidos pela ANEEL.



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 53

E importante citar que em todas as referéncias consultadas o assunto é tratado para
o sistema trifasico, estabelecendo o desafio de direcionamento para o sistema monofasico,

conforme objetivo do trabalho.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso ¢ a etapa principal do trabalho, pois € a partir dele que serd comprovada

a viabilidade da correc@o de fator de poténcia em redes de distribuicao rurais monofésicas.

O trabalho foi desenvolvido através de uma metodologia que tornasse possivel a maxima
compreensao acerca do assunto, além da comprovacao de sua eficiéncia. Neste caso, criou-se
o referencial, que comprova teoricamente a eficicia do proposto. Construiu-se a metodologia
prética, onde houve de fato a instalacdo do capacitor em um caso real de rede com repetitivas
falhas, ocasionadas principalmente por sobrecorrente. E utilizaram-se programas computacionais

para comprovagdo dos resultados.

Deste modo, amarrando a teoria a pratica e o processamento computacional dos resulta-

dos, foi possivel a constru¢do do presente estudo de caso.

3.1 LOCAL EM ESTUDO

O estudo foi realizado em uma derivacao de um alimentador da Subestacao (SE) Cara-
tinga 1, da Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG. Situada na Rua Taguatinga, Bairro
Zacarias em Caratinga MG. Essa SE € responsavel pelo fornecimento de energia a cerca de
140 mil habitantes, contando com dez alimentadores em tensao nominal 13,8 kV, denominados
CGAU.
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Figura 8: Diagrama elétrico da Subestacdo Caratinga
Fonte: (Gemini)
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Em agoto de 2016 o alimentador CGAU 13 possuia as seguintes caracteristicas bdsicas:

e Comprimento total da rede: 599,90 quilometros;

e Comprimento do tronco trifasico: 20,80 quildmetros;

Comprimento das derivacdes monofésicas: 579,10 quildmetros;

Demanda total: 5633 kVA;

Carga Instalada total: 29246 kVA;

Tensao nominal: 13,8 kV;

Numero de transformadores de poténcia: 1700 unidades.

A maior parte dos consumidores atendidos pelo CGAU13 reside na zona rural. Os
20,8 quildmetros de rede tronco, sistema trifdsico com tensao entre fases 13,8 kV saem da SE
Caratinga 1 e atende a duas sedes municipais, Santa Rita de Minas e Santa Barbara do Leste,

sendo a ultima, o local de término do alimentador.

Nas derivagdes deste alimentador, mais de trés mil consumidores rurais sdo atendidos

através dos 579,10 quilometros de rede monofésica, tensdo entre fase e terra igual a 7,968 kV.

Para atender todo o circuito do CGAU 13, estdo dispostos apenas trés bancos de regula-
dores de tensdo (responsaveis por manter a tensdo dentro dos limites aceitdveis) e trés bancos de
capacitores, tudo isso no circuito trifasico. E importante destacar que até a data de elaboracio
deste trabalho, ndo havia nenhum capacitor instalado no circuito monofasico em toda rede de
distribui¢do da malha leste da CEMIG.

A imagem a seguir mostra uma visao completa do CGAU 13. O que estd em preto
representa a rede tronco trifasica. O que estd em vermelho, azul e amarelo, sdo as derivacdes

monofdsicas, estando cada cor conectada a uma fase, respectivamente fases A, B e C.
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&

Figura 9: Diagrama elétrico do alimentador CGAU 13. Escala 1:150000

Fonte:(Gemini)

3.2 DERIVACAO MONOFASICA EM ESTUDO

O estudo foi realizado na derivacdo monofésica que fornece energia para a regidao
do Corrego Rio Preto, zona rural de Caratinga. O circuito elétrico que deriva do tronco do
alimentador CGAU13, possui como equipamento de protecdo principal, o religador monofésico
31974, denominando assim derivacdo 31794. Seu inicio estd disposto na coordenada geogréfica
19°87°47.7"S, 42°04°82.7"W.

A figura 10 foi retirada no Google Maps e a partir dela € possivel ter no¢cdo de como esté
disposto geograficamente a derivagdo 31974. Iniciando-se proxima do distrito de Santa Luzia de
Caratinga e se estendendo até o distrito de Suisso de Caratinga. Os pontos de coordenadas na

imagem mostram a abrangéncia da derivacao.
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Figura 10: Abrangéncia territorial da derivacdo 31794. Escala 1:130000

Fonte: (http://www.google.com.br/maps)

A derivacao 31794 possui as seguintes caracteristicas bésicas:

e Comprimento total da rede: 90,24 quildmetros;

e Numero de consumidores: 281;

e Tensdo nominal: 7,968 kV;

e Demanda total: 303 kVA

e Carga instalada total: 1950 kVA;

e Numero de transformadores de poténcia: 202 unidades;
e Tipo de RDA: rural convencional;

e Numero de condutores: 2, fase e neutro;

e Bitola dos condutores: 21mm?, (4 AWG);

e Tensdo Suportavel de Impulso (TSI): 170 kV.

3.3 PROBLEMATICAS DO ESTUDO

O objetivo principal do trabalho é a correcao do fator de poténcia, porém durante a
constru¢do do estudo de caso, outros problemas foram identificados. Desta forma é elementar
descrever o diagndstico completo da rede em estudo, uma vez que estes fatores influenciam

diretamente na atuagdo do capacitor, como compensador reativo.
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A principio, verificou-se o baixo fator de poténcia. A medicdo do fator de poténcia
foi realizada na derivacdo 31794, onde verificou-se um fp abaixo dos limites da ANEEL,

aproximadamente 0,86 indutivo.

Outro problema presente € o desequilibrio das cargas. Conforme mostrado anteriormente,
o alimentador em estudo € extenso e possui muitas derivacdes monofasicas. Um complexo e
infinddvel trabalho € realizado pela concessiondria, com o intuito de deixar as cargas equilibradas,
porém uma derivacdo do porte da 31794 conectada apenas na fase B do alimentador dificulta a
obtenc¢do de um circuito equilibrado, pois a variedade de cargas e regimes nao sera facilmente
obtida em outra derivacdo. Neste caso, sdo feitas alternancias das fases que alimentam as

derivagdes, seguidas de medicdes, porém a obten¢do do equilibrio ndo é sempre alcangada.

Mais um problema é o nivel de tens@o fora dos limites determinados pela ANEEL,
conforme descrito na etapa de QEE do trabalho. As medic¢des realizadas na derivacao 31974,
que serdo descritas posteriormente, mostraram um nivel critico de tensdo, estando abaixo do
permitido. De fato, a transgressao do nivel tensao influencia diretamente no funcionamento e

capacidade de compensacdo reativa do capacitor.

Neste contexto, outro problema verificado é a sobrecarga. Isso para todo o alimentador,
mas principalmente na derivacdo 31794, que se dispde em uma regido produtora de café. O
aumento de cargas € constante no alimentador. Sendo que, existe um pico muito elevado de
consumo de energia no periodo de safra. Neste periodo, além das cargas ja existentes, outras
cargas, como maquindrios agricolas, também sio conectadas a rede. Como de costume, o café é
colhido durante o dia e a tarde € direcionado para o seu beneficiamento, que acontece enquanto
os consumidores procedem com os afazeres domésticos. De tal forma, que em determinados
periodos todas as cargas presentes no sistema permanecem ligadas, causando circulacdo de carga
a qual o sistema, bem como sua protecdo, nao foram dimensionados, acarretando constantes

interrupcdes no fornecimento de energia.

3.4 POSSIVEIS SOLUCOES

No caso do baixo fator de poténcia, a instalacdo de um capacitor no circuito de média
tensao corrigird o problema, conforme serd mostrado. O nivel critico de tensdo também sera

melhorado, conforme citado na etapa que trata os resutlados.

A solugdo légica e aplicavel na correcdo de nivel de tensao € a instalagdo de banco de
reguladores de tensao ou regulador de tensdo monofésico. Estes equipamentos operam através de
transformadores com faps, variando a regulacdo da tensdo em tempo real, conforme necessidade
do sistema. O problema € que da mesma forma que os procedimentos dos bancos de capacitores
¢ exclusiva ao sistema trifasico, os do banco de reguladores de tensdo também sdo. Uma vez
que ndo hd procedimento de instalacdo de capacitores nem reguladores de tensdo nas RDR

monofdsicas, o problema de transgressao do nivel de tensao fica sem solugao.
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Os problemas de desequilibrio de cargas e sobrecarga possuem solu¢do comum, porém
complexa quando observado tempo de aplicagdo e custo financeiro. De fato, a solucdo se da
na conversao do sistema monofésico para trifdsico. A primeira vista, a solugao parece simples
e direta, eliminando até mesmo outras formas e estudos que possam beneficiar o sistema
monofasico. Porém ndo € bem assim e neste caso, foi preparado um subtdpico com 0s principais

aspectos da conversao trifasica da derivacdo 31794.

3.4.1 Conversao da Derivacao 31794 para Trifasico

A conversdo de uma derivagdo do porte da 31794 depende de trés recursos principais,

que sdo: o financeiro o de materiais e o de mado de obra.

Para a conversao € necessdrio executar no minimo as seguintes etapas:

e Orcamentos: de materiais, mao de obra de elaboracdo e execu¢do do projeto;

e [evantamento de campo: corresponde a etapa inicial de elaboracao do projeto onde sao

feitas visitas ao local a fim da realizacdo de estudos elétricos e topogréficos;

e Area de servidao: E necessario doacdo do proprietario ou compra por parte da concessio-
naria de no minimo 15 metros do terreno, onde a rede passarad de forma paralela, sendo
denominada faixa de servidao. Fica proibido qualquer pratica dentro da faixa de servidao,

seja construgdo civil, agricultura, entre outras;

e Impacto ambiental: Deve ser elaborado e entregue ao IEF (Instituto Estadual de Florestas),
relatério de impacto ambiental. Dependendo do impacto ambiental, dificilmente sera

possivel conseguir liberac@o para a execugao do projeto.

e Licencas publicas: Em caso de travessias de rodovias ou qualquer atuacdo da rede em

areas geridas por segmentos publicos é necessaria licenga por escrito.

e Construgdo do projeto: Em posse das informagdes e croquis coletados no campo e através

de softwares de construcao de projetos, € construido o projeto de RDA.

e Execucdo do projeto: trata-se da etapa mais demorada e de maior custo financeiro. Deve
ser executada por profissionais especificos e com equipamentos especificos. Nesta etapa
devem ser previstas diversas dificuldades como, embargos, falta de materiais, falta de

profissionais, entre outros.

3.4.1.1 Orcamento de Conversdo Trifasica da Derivacdo 31794

Através do software PROORC (Projetos e Or¢camentos de Redes de Distribuicao por
Computador), utilizado no cdlculo de orcamento de RDA, foi possivel a constru¢do de um
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orcamento preciso dos recursos financeiros e de materiais, necessarios na conversao da derivacio
31794.

Os requisitos informados ao software foram basicamente:

e Tipo de rede: trifdsica convencional, conforme parametros CEMIG N.D. 2.2;
e Comprimento da rede: 18 quildometros;
e Nivel de tensdo: 13,8 kV;
e TSI: 300 kV;
e Bitola dos condutores fase: cabo de aluminio com alma de ago 54mm? (1/0CAA);
e Bitola do condutor neutro: fio de aco aluminizado 2AWG;
e Tipo de poste: eucalipto tratado;
e Protecao: religador trifdsico com telecomando (24,2kV, 560A, 12kA, 60Hz);
e Transformador de poténcia (alimentagc@o do religador): uma peca de 10 kVA.
Para as condi¢Ges supracitadas, o custo da conversdo minima seria de R$ 370.544,65

(Trezentos e setenta mil quatrocentos e quarenta e quatro reais e sessenta e cinco centavos),

conforme:

Administracdo: R$ 17.752,58;

Material: R$ 175.266,30;

Maio de obra de construg¢do: R$ 118.727,09;

Maio de obra de topografia: R$ 58.798.68;

Valor total de obra: R$ 370.544,65.

E importante ressaltar que estes valores foram calculados no dia 12/10/2016 e obviamente
em outras ocasides, poderdo passar por alteracdes. Estd disponivel como anexo, as memorias de
célculo e a lista de materiais fornecida pelo PROORC. Neste caso, o custo de mdo de obra esta

em US (unidade de servico) e deverd ser relacionado com o valor equivalente em reais.

Outro ponto que deve ser destacado € o tempo para a execucao da conversiao. Segundo
a empresa Construrede, a execu¢cao de uma obra com os parametros supracitados, demora em
média 150 dias para ser concluida. Isso, caso ndo haja empecilhos como embargos e falta de

recursos, conforme citado nas principais etapas de conversao.
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3.5 PROTECAO DO SISTEMA

O religador 31794, responsavel pela prote¢ao da derivacdo monofésica em estudo, possui

as seguintes caracteristicas:

e Religador monofésico de controle hidraulico;

Corrente nominal: 25 A;

Corrente de acionamento: 50 A;

e Maixima corrente de atuagdao: 1000 A;

Numero de atuagdes: Duas na curva répida e duas na curva lenta.

Figura 11: Dados elétricos do religador 31794

Fonte: (Acervo do autor)

Para o problema de sobrecarga, por se tratar de religador bobinado, o 31794 nao oferece a
opcao de ajuste manual de para a corrente de pick-up. O que dificultou solucdo a partir de arranjos
técnicos. Caso fosse um religador microprocessado, seria possivel entdo a parametrizacdo da

corrente de pick-up.
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Figura 12: Religador 31794

Fonte: (Acervo do autor)

No instante em que o capacitor entrou em operagdo, aproximadamente trés amperes
deixaram de circular no sistema. Isto para a mesma condi¢do de consumo de carga. A principio a
reducdo parece pequena, porém foi o bastante para que a corrente de pick-up do religador 31794
nao fosse mais atingida mantendo assim o equipamento em operagdo. Desde a instalacdo do

banco de capacitor, ndo houve registros de operagcdo da prote¢do por motivo de sobrecorrente.

Outro ponto fragil encontrado na protecdo do sistema e que foi corrigido com a instalagao
do capacitor, foi a operacdo do religador trifdsico microprocessado a montante do 31794. Também

¢ importante ressaltar esta falha.

A sobrecarga no 31794 aumentava o desequilibrio no tronco do alimentador, causando
atuacgdo do religador trifdsico. Isso no instante em que a circulag@o de corrente no né da estrela
multi-aterrada, ultrapassa o valor parametrizado de atuacdo. Normalmente, o ajuste da protecdo
de neutro é de 50 A, porém para este caso, verificou-se que o ajuste do religador trifasico
estava em 55 amperes. Sendo assim, se observada a filosofia de coordenacio e a seletividade, as

protecdes a montante deveriam estar ajustadas com valores ainda maiores.
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Neste caso, havia risco de ndo atuacdo da protecdo por dois motivos: devido alguns
curto-circuitos nao sensibilizarem a protecdo, lembrando que estes curtos podem ser cabos
partidos com risco a terceiros; e pelo fato de que o desequilibrio das cargas estava tdo acentuado
que um sinistro nas derivac¢des, dependendo da fase conectada, poderia significar equilibrio ao

sistema.

Apoés a reducdo da corrente que circulava no sistema, o religador pdde receber os

parametros normais de protecao.

3.6 INSTALACAO DO CAPACITOR

Foi instalado um capacitor de 100 kVAr no circuito de média tensdo na derivacdo 31794.
Ap0s os célculos de dimensionamento e orcamento financeiro do capacitor, que estdo a seguir,
verificou-se que devido a pequena variacdo entre o custo e o melhor resultado na corre¢do do fp,

o capacitor de 100 kVAr seria a melhor opcao de aplicacao.

Optou-se pela instalagdo no centro do alimentar, criando fluxo de poténcia reativa
capacitiva para as duas extremidades e de forma exclusiva para a derivagdo 31794. Desta forma,
nao houve interferéncia do tronco do alimentador, pois a poténcia fornecida pelo capacitor foi

suplantada antes da conexao entre a linha tronco e a derivacgao.

Figura 13: Dados elétricos do capacitor instalado.

Fonte:(Acervo do Autor)
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CAPACITOR 100 kVAr
INSTALADO

Figura 14: Capacitor instalado

Fonte:(Acervo do Autor)

3.6.1 Coleta e Processamento dos Dados

A coleta de dados foi realizada no campo, através da instalacio de um analisador de
energia elétrica RE1000, no circuito de média tensdo. O equipamento foi instalado no inicio da

derivacao 31794, junto ao religador.

O RE1000 é um equipamento de coletas de dados que possui os mesmos principios dos
transformadores de corrente e de potencial. O equipamento foi conectado nos condutores de fase
e neutro da derivagdo e parametrizado para efetuar leitura de corrente, tensdo, poténcia ativa,

poténcia aparente e poténcia reativa, em intervalos de um minuto.
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Figura 15: Instalacdo do RE1000
Fonte:(Acervo do Autor)

Houve dificuldade nesta etapa com relacdo a alimentac¢do do analisador de energia, uma
vez o equipamento € alimentado em baixa tensdo CA ou CC. Na primeira tentativa de medicao, o
analisador foi alimentado com uma bateria automotiva de 60 A/h. Neste caso, o capacitor estava
fora de funcionamento e apos trés dias de efetivas leituras o capacitor foi fechado. As leituras

foram registradas por mais 3 dias e o RE1000 foi retirado.

No momento de extragdo dos dados, verificou-se que os mesmos haviam sido perdidos,
pois a bateria automotiva nao forneceu carga suficiente e o analisador desligou. Outra tentativa
semelhante a primeira foi realizada, diminuindo para dois dias, os intervalos de abertura e
fechamento do capacitor, porém o mesmo fato aconteceu. Neste caso, destaca-se a dificuldade
devido a hostilidade do local da medicao e exclusiva operacao do RE1000 por técnicos da
CEMIG.

Diante do problema, optou-se pela constru¢ao de um circuito de baixa tensao, a partir do
transformador mais préximo do ponto de instalacdo do analisador, que era de aproximadamente
200 metros. Neste caso, 0 RE1000 permaneceu efetuando as leituras entre os dias 23/05/2016 a
03/06/2016.

De posse das leituras foi possivel a criagdo da maioria dos gréficos do trabalho e o mais

importante, foi possivel a parametrizacao do software PSS/ADEPT.

O PSS/ADEPT € um software de andlise elétrica da Siemens, que por se tratar de um
software completo e livre é muito utilizado em andlise de distribuic@o. Esse programa permite

importar diagramas elétricos.

Neste caso, foi extraido o diagrama elétrico da derivacao 31794 do software Gemini. Em

posse dos valores reais das grandezas elementares extraidas pelo RE1000 e com o PSS/ADEPT,
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foi criado um diagrama elétrico computacional idéntico a realidade no campo. Ou seja, foi
extraido o diagrama elétrico do Gemini, exportado para o PSS/ADEPT e parametrizado a partir
das leituras do RE1000.

3.6.2 Dimensionamento do Capacitor

A partir das leituras coletadas na derivacdo 31794 pelo RE1000, foi possivel conhecer os

valores de algumas grandezas necessdrias para o dimensionamento do capacitor.

Considerando o valor de P = 139,29 kW e S = 161,60 kVA, tem-se:

P

cosp = 3 (3.1)

139, 29kW
= 3.2
0% T 161, 60KV A 3-2)
cosp = 0,861 (3.3)

Sendo assim, pode-se dizer que o fator de poténcia na derivacao 31794 esta abaixo do

que a legislag@o determina, de no minimo 0,92.

Na sequéncia € possivel determinar o valor da poténcia reativa, sendo:

S =P+ Q (3.4)
161,60kV A = /(139,20 KW)? + Q2 (3.5)
Q = 81,93KV Ar (3.6)

Considerando a tensdo V = 13,8kV / /3 = 7,96kV € possivel determinar a corrente que

circula pelo sistema:

P =cospxV xI (3.7)

139, 29kW
0,86 x 7,96kV (38)
I =20,354 (3.9)

Neste caso, para obtencdo de um fator de poténcia unitdrio seria necessario um capacitor

com poténcia:

139, 29k W
5= (3.10)

S =139, 29kV Ar (3.11)
(3.12)
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Substituindo na equagdo S=+/P? + Q2

S = \/P? + (Qsistema + Qcapacitor)?

139,29kV A = 1/(139,29kV A)2 + (81, 93kV Ar + Qcapacitor)?
—(81,93kV Ar + Qcapacitor)? = (139,29kV A)* — (139, 29kV A)?
Qcapacitor = —81,93kV Ar

(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)

E possivel ainda determinar a capacitincia necessdria para a corre¢io unitaria do fator de

poténcia:

_ Qe
T Vm? x 27 f

Onde:

e C - capacitancia em Farad;
e Vm — tensdo média em Volt;

o f—frequéncia em Hertz.

81,91V Ar
(7,96kV)2 x 2760 H 2
c=3,43uf

(3.17)

(3.18)
(3.19)

Considerando que as poténcias de capacitores padronizadas na concessiondria local sdo

de 50 kVAr e 100 kVAr, calculou-se o comportamento do sistema para ambas as poténcias.

Para o capacitor de 100 kVAr:

Poténcia aparente:

S = /(139,29KW)2 + (Qsistema — Qcapacitor)?
S = /(139,29 KW)2 + (81,93kV Ar — 100kV Ar)2
S = /(139,29KW)2 + (—18,07kV Ar)2

S = 140, 46kV A

Fator de poténcia:

(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
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139, 29kW

140, 46kV A
cosp = 0,992

cosp =

Corrente:

139, 29k W

= 0,992 x 7,96kV
[ =17,64

Capacitancia:

100KV Ar
(7,96kV)2 x 2w x 60H 2
c=4,19uf

Para o capacitor de 50 kVAr: Poténcia aparente:

S = +/(139,29kW)2 + (Qsistema — Qcapacitor)?

S = /(139,29kW)2 4 (81,93kV Ar — 50kV Ar)2

S = /(139,29kW)2 4 (31, 93kV Ar)?
S = 142,90kV A

Fator de poténcia:

139, 29kW

142,90kV A
cosp = 0,975¢

cosp =

Corrente:

139, 29kW

T 0,975 x 7, 96kV
I =17,95A

Capacitancia:

(3.24)
(3.25)

(3.26)
(3.27)

(3.28)
(3.29)

(3.30)
(3.31)
(3.32)
(3.33)

(3.34)
(3.35)

(3.36)
(3.37)
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50KV Ar
- 3.38
“ 7 (7,96kV)2 x 21 x 60H 2 (3.38)
c=2,00uf (3.39)

Neste contexto € possivel calcular a carga que serd liberada ap6s a instalacdo do capacitor:

Santes = 161,60kV A (3.40)
Para 100 kVAr:
Santes = 161,60kV A — Scorrigido = 140, 46kV A (3.41)
Sliberado = 21,14kV A (3.42)
Para 50 kVAr:
Santes = 161,60kV A — Scorrigido = 142,90kV A (3.43)
Sliberado = 18, TkV A (3.44)

Mediante aos célculos, pode-se dizer que o capacitor de 100 kVAr é a melhor escolha de
aplicacdo, uma vez o fator de poténcia quase alcancou o valor unitdrio. E importante ressaltar
que o valor de corrente elétrica reduzida no sistema parece ser pequeno, porém representa

considerdvel liberacdo de carga.

3.6.3 Recursos Necessarios

Para a instalagdo do capacitor foi necessaria mao de obra e equipamentos, conforme:

e (1 Caminhdo com guindauto,
e 01 Equipe de constru¢dao de RDA, contendo:

— 01 - Encarregado;
— 01 - Motorista;
— 04 - Eletricistas;

— 02 - Ajudantes de eletricista.

e Ferramental de construcdo de RDA.
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Figura 16: Capacitor instalado

Fonte: (Acervo do Autor)

A construcdo efetiva demandou 06 horas de servico, desconsiderando o tempo de deslo-

camento ao servigo. A tabela 3 lista os materiais utilizados:

Tabela 3: Materiais utilizados na constru¢do do banco de

capacitor

Descricao Unidade | Quantidade
Capacitor de 100 kVAr PC 1
Poste de eucalipto 11 metros / 600 Dan PC 1
Chave faca 630 A PC 1
Chave fusivel 100A / 10kA / PC 1
Isolador de ancoragem polimérico 15kV PC 1
Conjunto isolador pilar 15kV PC 2
Cabo 34 mm? (2CA) KG 4
Cabo protegido 15kV M 4
Cruzetas de madeira PC 4
Para-raios polimérico de 15kV - 23kV PC 1
Isolador roldana 15kV PC 1
Mao francesa perfilada PC 2
Parafuso 500 mm PC 5
Grampo de linha viva PC 1
Elo fusivel 6k PC 1
Suporte L topo de poste PC 1
Conector terminal 21mm? 1 furo PC 3
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Haste de aterramento 2,4 metros zinco PC
Cabo de ago 6,4 mm? KG
Parafuso 150mm PC

Fonte: (Propio Autor)

A instalagdo do capacitor seguiu a norma de distribuicdo N.D 2.2, sendo realizados os

ajustes necessarios para o direcionamento a configuracdo monofésica.

Sendo assim, foi construida uma derivacdo monofésica com dez metros de comprimento,
entre a derivacdo 31794 e a estrutura do poste e cruzetas, que foi implantada para fixacdo do

capacitor.

Foi instalada uma chave tipo faca na estrutura da derivagao 31794, permitindo a op¢ao

de manobra do capacitor pela equipe de campo.

A protecdo do capacitor foi feita através da instalacio de chave tipo fusivel 100A / 10kA
/ 6k, sendo respectivamente a corrente maxima em regime permanente, capacidade de abertura

em curto e capacidade do fusivel.

Houve também a instalagdo de um para-raios na fase que alimenta o capacitor, como
protecdo contra descargas atmosféricas. O para-raios foi conectado em paralelo com o capacitor,
garantindo um sistema multi-aterrado. Instalou-se malha de aterramento com trés hastes de terra,
conectadas entre si € ao condutor neutro, garantindo que a resisténcia do aterramento ficasse

abaixo de 80 ohms.

3.6.4 Orcamento Financeiro de Construc¢ao do Banco

Foi solicitado ao setor de Obras Particulares da Empresa Construrede Eletricidade LTDA.,
orcamento financeiro para a constru¢do do banco em questdo. Foram solicitados or¢amentos

distintos para capacitores de poténcia 50 kVAr e 100 kVAr.

Segundo a empresa, o custo de execugdo dos bancos de capacitores, contemplando todo
o processo desde a elaboragao do projeto até o seu comissionamento € de R$ 10.070,00 (Dez
mil e setenta reais) e R$ 10.470,00 (Dez mil quatrocentos e setenta reais), respectivamente. A
diferenga nos custos se limita apenas no valor do capacitor, sendo R$ 1.028,00 o de 50 kVAr e
R$ 1.428,00 o de 100 kVAr. Neste caso, estd disponivel em anexo o or¢amento para o banco de

100 kVAr. O tempo médio para execucdo do servigo € de 60 dias.
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Os resultados se baseiam nas leituras registridas no campo antes e depois da instalagao

do capacitor.

A massa de dados coletados pelo RE1000 ficou extensa e neste caso, optou-se pela
geracdo de planilhas dindmicas, que facilitiram a verificacdo dos resultados. As planilhas permi-
tiram inimeras opg¢oes de andlise, sendo possivel a geracao de graficos a partir da selecdo dos

parametros de tempo e grandezas elétricas.

E possivel observar que o capacitor corrigiu o fp para 0,992c e reduziu a corrente, o que
liberou carga no sistema. Ao mesmo tempo, o capacitor melhorou o nivel de tensdo que estava
transgredido. Como tensdo e corrente elétrica sdo diretamente proporcionais, as cargas passaram

a consumir mais energia.

Sendo assim, no instante em que o nivel de tensdo foi melhorado, as cargas passaram a
trabalhar com sua capacidade nominal. Ou seja, a melhoria que o capacitor trouxe ao sistema,
possibilitou o melhor funcionamento da rede e maior consumo pelas cargas. Esta situagdo é
Otima e ja era esperada, porém este comportamento atenuou a percep¢ao dos beneficios trazidos

através da instalagdo do capacitor.

Ainda assim, no gréfico a seguir € possivel perceber a diminui¢cao de aproximadamente
trés amperes no sistema, conforme medigdo realizada pelo RE1000. De fato, essa reducao fez
com que o equipamento de prote¢do nao atingisse mais o seu valor de pick-up, extinguindo as

interrup¢des por sobrecarga.

Para entender melhor o gréfico da figura 17, no dia 23/05/2016 o capacitor ndo estava
conectado a rede. A partir do dia 24/05/2016, o capacitor foi conectado a rede, sendo possivel

notar que o pico de corrente do dia 23 ndo foi atingido novamente.



73

Capitulo 4. RESULTADOS

aT0zZ/90/50 STOT/I0/ED

atozf90/T0 9T0T/S0/0E

9T0Z/S0/8T

aT0Z/50/92

9T0Z/ SO wT

T0z/50/TT

00’0

00's

oo'oT

0o'sT

00’0z

8l

OL°4T 9031 9TO0Z/90/20

-

8L°LT ‘Z0:8T 9T02/S0/0E

BVLT '80CBT 9TOZSO0/LT

0o'st

00'0E

SE'ET -OT:BT 9TOT/S0/ET

(v)el

00'cE

1 de corrente elétrica na derivagao 31794

1ve

z.

N

Figura 17

Fonte: (Prépio Autor)
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Durante a simulacdo, notou-se que o nivel de tensdo estava abaixo do valor nominal
da rede. Uma vez que a tensdo nominal do equipamento ndo estava sendo fornecida, sua
capacidade foi reduzida. Neste caso, o capacitor com poténcia nominal reativa de 100 kVAr,

estava fornecendo apenas 88,86 kVAr. Conforme imagem a seguir de simulagdo no Software
PSS/ADEPT.

=]
;éﬂ-ﬂﬁ pu 0.90 pu
= . _-0.0Q kW

~ 80.86 kvar

Figura 18: Simulagdo de fluxo de poténcia no ponto de instalagdo do capacitor

Fonte: (Software PSS/ADEPT)

Neste contexto o estudo se mostrou muito eficaz, haja vista a correcdo do fator de

poténcia, a diminuicdo da corrente, o fim das interrupg¢des pela atuagcdo da protecdo e a elevagao
do nivel de tensdo para os limites aceitdveis.

O gréfico a seguir faz um resumo do comportamento elétrico da derivacdo 31794 com
0 capacitor em operagdo e com o capacitor fora de operacdo. O gréfico foi extraido no dia
26/05/2016 e nele € possivel perceber que as 17h20min o capacitor ndo estava conectado a rede,

sendo que as 17h21min o mesmo foi conectado. Tudo isso, em situacao real de campo.

E importante destacar a correcio do fator de poténcia, em vermelho. O fp estava fora

dos limites em 0,862i sem o capacitor, ficando quase unitario em 0,992¢ apés fechamento do
capacitor.

Deve-se destacar também o montante de carga liberado no sistema. A poténcia total que
era de 161,60 kVA, foi reduzida para 145,86 kVA, o que representa liberacdo de 15,74 kVA.
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O grafico a seguir demonstra em outra visdo, a acentuada variagdo de corrente e poténcia

reativa, antes e ap6s o fechamento do capacitor, também no dia 26/05/2016.

Figura 20: Comportamento da corrente e PQ, apds o capacitor entrar em operacao

Fonte: (Acervo do Autor)
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Uma das melhores formas de qualificacao do fornecimento de energia elétrica estd no
calculo do DEC e FEC. Neste caso, foram consultados os histdricos de interrupgdes dos anos de
2015 e 2016, através do software de controle de distribuicao (CONDIS). A partir dai, foi possivel
criar um comparativo fiel, considerando que no ano de 2015 o capacitor ndo estava instalado e

que em 2016 passou a operar.

Os resultados foram surpreendentes, demonstrando a redugdo na frequéncia e duracdo

das interrupgdes.

Nas tabelas 4 e 5 € possivel notar que em 2015 houve diversas interrup¢do por motivo de
sobrecarga, com o DEC fechando o ano com 74,3 horas, o equivalente a mais de trés dias sem o

fornecimento de energia elétrica.

Em 2016 ndo foram registradas interrupgdes por motivo de sobrecarga. O ano ainda ndo
terminou, porém, o DEC estd em apenas oito horas. Se for feita uma projecdo, (considerando que
os dados foram extraidos no final do més de outubro), o DEC de 2016 fecharia em 9,33 horas. O

que representa melhoria de 87,44%, em relacdo ao ano de 2015.
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Tabela 5: Interrup¢des no fornecimento de energia na derivacao 31794 em 2016 (CONDIS;
GEMINI, 2016)
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4.1 CONSIDERACOES FINAIS DO ESTUDO DE CASO

Visto toda a sistemdtica que envolve a conversdo da derivagao 31794, é possivel perceber

que o investimento € alto e pode ndo ser economicamente vidvel para a concessiondria. Por se
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tratar de 4rea rural, o retorno do investimento seria demorado, haja vista que os consumidores

rurais pagam o menor preco por kWh.

De fato, a conversao da derivagdo 31794 acontecerd apenas se for evidenciado a ma
qualidade no fornecimento de energia. Desta forma, com o respaldo e multas aplicados pela

ANEEL, a concessiondria nao teria outra escolha a nao ser a conversao.

Neste caso, se comparado os custos financeiro e tempo de instalagdao do capacitor, ao
processo de conversao, fica comprovado que a proposta do trabalho é vidvel. Mesmo que a
instalacao do capacitor ndo corrija o problema de forma integral € possivel minimiza-lo. Desta
forma, pode-se ganhar tempo para o efetivo processo de conversdo. Sendo garantido fornecimento
de energia adequado aos consumidores, evitando multas e desprestigio a concessiondria de

energia.

Os resultados obtidos ap0s a instalagdo do capacitor foram satisfatorios, havendo grande

aproximacdo entre os valores calculados e os praticados.

A instalacio do capacitor se mostrou eficaz e economicamente vidvel, podendo represen-
tar solucdo efetiva em casos onde ha baixa transgressdo elétrica. Em casos extremos como o da
derivacdo 31974, o capacitor trouxe alivio imediato ao sistema, garantindo seu funcionamento
com fornecimento de energia de qualidade, até que obras de melhoria e reforco da RDA possam

ser realizadas.

A instalacao de um banco de capacitor fixo para o presente estudo de caso, cria certa
dificuldade com relacdo ao dimensionamento e verificagdo dos resultados. Isso acontece pelo
fato da constante variacdo das cargas. No entanto, foi possivel verificar a aproximacao entre os

resultados calculados e os obtidos no campo.

A metodologia utilizada permitiu uma andlise integral dos principais pontos que conver-
giam ao trabalho. Contudo, foi possivel verificar a conversao da hipétese em um procedimento

eficaz a partir do estudo tedrico e préatico.

A reducdo no valor do DEC foi acentuada, o que representa claramente, reducdo na
compensacao financeira e extin¢cdo do risco de multas por parte da concessiondria, mas principal-
mente satisfacdo dos consumidores, que passaram a receber energia elétrica de qualidade e com

raras interrupcoes.

Através das leituras coletas pelo RE1000, foi possivel a criagcdo de algumas tabelas
dindmicas. Os gréficos supracitados fazem parte dessas planilhas, porém nao foi possivel inserir
todas as informacdes que elas trazem no trabalho. No entanto, devido a relevancias de tais
informacdes, as leituras e planilhas estdo disponiveis para consulta no enderego eletrénico:
<https://drive.google.com/open?id=0B 1 AzkimkqOZrYkljblZVWXInbzQ>.
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Mediante os fatos expostos, pode-se dizer que a hipdtese de corre¢ao do fator de poténcia
em RDR monofésica, através da instalacdo de capacitor € verdadeira. Tudo isso, uma vez que os
resultados obtidos mostraram que ndo apenas o objetivo principal de corrigir o fator de poténcia

foi alcancado, mas que outras melhorias foram trazidas ao sistema elétrico em andlise.

Considerando que o procedimento utilizado ndo era destinado, aplicado e analisado em
redes monofésicas, ndo havia no¢des quanto ao seu comportamento, bem como a sua eficicia.
Sendo assim, os resultados demonstraram que nao apenas o fator de poténcia foi corrigido, mas
que o nivel de tensdo foi melhorado, o consumo das cargas foi melhorado, a prote¢do parou
de atuar por sobrecorrente e as interrup¢des no fornecimento de energia diminuiram de forma

acentuada.

Como objetivo principal do trabalho, foi possivel constatar que o fator de poténcia que
estava fora dos limites permitidos pela ANEEL, quase atingiu o valor de exceléncia, ficando

préoximo do unitdrio.

O nivel de tensdo que também estava fora dos limites permitidos pela ANEEL, represen-
tando transgressao DRC, ficou dentro dos limites apds a instalagdo do capacitor. Neste ponto, é
importante ressaltar que durante a simulagdo no PSS/ADEPT, se o nivel de tensdo da derivagdo
31794 nao estivesse transgredido, a redugdo no valor de corrente elétrica teria sido ainda maior.
Neste caso, deve-se rassaltar que o capacitor ndo podde atuar com sua capacidade nominal e que
no instante que houve a melhoria no nivel de tensdo, as cargas passaram a consumir mais energia,

elevando o valor da corrente novamente.

O problema principal, que era a operacao do religador por sobrecorrente, também foi
solucionado. No instante em que reduziu-se cerca de trés amperes no sistema, o valor de pick-up

nao fora mais atingido e o religador ndo mais atuou por sobrecorrente.

O comparativo entre os valores de DEC entre os anos de 2015 e 2016 mostrou uma
reducao acentuada no nimero e duracdo de interrup¢des. Ainda que a influéncia da derivacao
31794 na apuracdo geral do DEC seja pequena, deve-se atentar para o risco que a concessiondria
corre, caso o indicador fique fora dos limites da ANEEL. De tal modo que, o estudo proposto
podera ser aplicado a inimeros outros casos, tornando grande sua influéncia sobre o DEC e o
FEC.

Sendo assim, € possivel perceber o quanto foi eficaz o estudo proposto. E possivel
perceber quantos requisitos de Qualidade de Energia Elétrica foram alcancados. Sendo importante
ressaltar que esses requisitos sdo vitais aos contratos das concessiondrias, mas que acima de tudo,

eles garantem a continuidade no fornecimento de energia elétrica aos consumidores.
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Durante a construcdo do referencial tedrico notou-se que haveria dificuldade na obtencao
de bibliografia destinada ao objetivo principal do trabalho. De fato, por se tratar de assunto que

ndo estd normatizado, nao foram encontradas bibliografias que tratam especificamente o assunto.

Outra dificuldade na constru¢do do referencial tedrico se deve ao fato de que a instalagdo
de capacitores para corre¢do do fp é muito difundida nas instalagdes industriais, ja para as RDA,
ndo ha muitas referéncias e as encontradas ndo seguem um padrdo especifico, sendo na maioria
das vezes instrucoes técnicas das concessiondrias de energia elétrica. Neste caso, o trabalho
servird como material de consulta, tanto para criacao de novos trabalhos tedricos, quanto ao

norteamento em caso de novas aplicacoes reais.

Uma vez que a hipétese havia sido comprovada teoricamente pelo referencial, havia
a necessidade de comprova-la na pratica. O estudo de caso se mostrou um grande desafio,

principalmente pela limita¢do de atuagdo no SEP e pelo elevado custo financeiro de aplicagdo.

A metodologia utilizada permitiu a comprovagao da hipdtese nos cendrios tedricos e
préticos. As ferramentas empregadas durante a coleta, andlise e processamento de dados permitiu
fiel projecdo sistematica da derivagdo 31794, demonstrando os procedimentos e origens dos

dados coletados, evidenciando a seriedade do trabalho.

Como forma de trabalhos futuros, pode-se destacar a possibilidade de aplicacdo de um
capacitor automatico no lugar do fixo, realizando a compensagdo reativa de acordo com as
necessidades do sistema. O que eliminaria a possibilidade de situacdes em que a rede pudesse
ficar descompensada reativamente pelo capacitor. Para o presente trabalho ndo foi verificada essa
possibilidade, haja vista as limitacdes que ainda existem na instalacdo de bancos de capacitores

automadticos nas RDA trifdsicas e também pelo seu elevado custo financeiro.

Outra forma de trabalho futuro se d no estudo, direcionamento e aplicac¢do de reguladores
de tensdo em RDR monofésicas, também na derivagdo 31794. Haja vista, que o procedimento

também € exclusivo ao sistema trifasico.
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ANEXO C ORCAMENTO DE INSTALACAO DO CAPACITOR

CONSTRUREDE ELETRICIDADE LTDA.

CNPJ 00.600.238/0001-58

Projeto - Construglio - Manutengdo e Conservagio de Redes Elétricas.

Caratinga, 18 de Qutubro de 2016.
A José Francisco Ribeiro Janior
Prezado Senhor,

Em atenglo & solicitagBo de V.Sa. apresentamos abaixo o orgcamento para
atendé-lo no Cérrego Rio Preto, Municipio de Caratinga - MG.

Descrigdo do Servigo:

1- Modificacso de rede com instalagio de estrutura "U3" com chave faca e
estai para derivacio e extensio de 10 metros de RDR monofésica com
instalacio de 01 poste 11-300M equipado com estrutura "U2°, para
instalacio de 01 capacitor 100KVAr, chave fusivel, para raios e
aterramento, Material @ m&o de obra padrio CEMIG.

Custo do Servigo:
O custo do Servigo acima especificado é de:
1- R% 10.470,00 ( Dez Mil Quatrocentos e Setenta Reais).

Forma de Pagamento:

+ Podera ser dividido de 02 parcelas, sendo, metade na assinatura do
contrato e a outra metade na conclusio da obra.

« Podera ser dividido de 04 parcelas iguais, sendo, entrada na assinatura do
contrato, 30, 60 e 90 dias.

O prazo de execugio do servigo & de 40 dias apbs aprovagio e liberagio do
projeto pela CEMIG.

A validade da proposta & de 30 dias.

OBS: O Cliente deverd fornecer toda documeniagio necessiria para aprovacio do
projeto junto a CEMICG.

CEL - rede Eletricidade Ltda.

Fi Sﬂvnﬂgm

RG CREA 1811310
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