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RESUMO

IVANOV, Thiago C. Analise da qualidade de energia elétrica de oito consumidores
residentes no setor rural do estado do parana. 2017. 74 p. Trabalho de Concluséo de
Curso— Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2017.

Esta pesquisa apresenta uma abordagem tedrico-conceitual a respeito da qualidade
de energia elétrica de oito consumidores residentes no setor rural do estado do Parana
bem como estratégias para solucionar os problemas oriundos de surtos de tenséo.
Para isso, faz-se necessario utilizacdo de métodos estatisticos e simulacdes
comparativas de queda de tensdo para cada tipo de cabo. Além de informar ao leitor
guanto aos impactos das partidas de motores na rede elétrica e formas de suavizar
estes impactos.

Palavras-chave: Qualidade de energia elétrica. Setor rural. Surtos de tenséo.
Métodos estatisticos. Motores.



ABSTRACT

IVANOQOV, Thiago C. Analysis of energy quality of eight consumers residents in rural
sector of Parana State. 2017. 74p. Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco,

2017.

This research explores a theoretical-conceptual approach about energy quality of eight
consumers in rural sector of Parana State, as well as presents strategies to solve the
problems arising from voltage surges. Therefore, we used statistical methods and
comparative simulations of voltage drop for each type of cable. In addition, we inform
the reader about the impacts of motor starters on the power grid and ways to smooth

these impacts.

Keywords: Electric power quality. Rural sector. Voltage surges. Statistical methods.
Motors starting.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia foram inicialmente formados por geracao
e transmissao, porém na ultima metade do século 20 comecou a surgir uma série de
dificuldades para planejar e praticar engenharia nesses sistemas devido ao elevado
tamanho das plantas. Com isso foi criado o sistema de distribuicdo para simplificar e
planejar a conexéo entre as linhas de transmisséo e os consumidores (KERSTING,
2002).

Neste trabalho serd abordado apenas aspectos relacionados ao sistema de
distribuicdo primario, secundario e os consumidores conectados a estes. O sistema
de distribuicdo primario, ou também definido como média tensdo, sdo as redes
interligadas diretamente da subestacéo de distribuicdo para os consumidores ou para
0S centros de cargas, a tensao entregue geralmente € de 13,8 kV. O secundario surge
da derivacdo da rede priméria e a tensdo pode ser 220/127 V, 380/220V, entre outras
faixas de tensao, a rede de distribuicdo atende os consumidores dos centros urbanos,
rurais e as cargas destes, sejam estas cargas, motores ou equipamentos elétricos
(KAGAN; ROBBA; OLIVEIRA, 2005).

Os consumidores e o consumo de energia elétrica ndo sdo iguais para
todas as regibes do brasil e cada tipo de consumidor é distinto do outro, seja
consumidor residencial, industrial, comercial, rural, poder publico, iluminacao publica,
servicos publicos ou consumidor préprio. O foco deste trabalho sera nos
consumidores do setor rural, para isto deve-se analisar o quanto cada tipo de
consumidor representa no setor elétrico nacional e quanto o consumidor rural de cada
regido do pais representa para a regiao e para o setor de distribuicdo nacional.

O Consumo energético nacional vem aumentando a cada ano em todos 0s
setores, principalmente no setor rural, o qual, no ano de 2015 consumiu 25,900 GWh
e obteve uma participacdo de 5,6% no consumo total, ficando atras apenas dos
consumidores residenciais, industriais com respectivamente, 131,295 GWh, 168,95
GWh e 90,89 GWh, portanto nota-se que os consumidores rurais possuem dados
expressivos de consumo e necessitam de qualidade energia tdo boa quanto qualquer
outro grupo de consumidores. (EPE, 2016).

A andlise da qualidade de energia elétrica € definida a partir de alguns

requisitos de qualidade do produto e um dos requisitos é o atendimento dos
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consumidores dentro de faixas de tensao definidos pela ANEEL no PRODIST médulo
8, estas faixas de tensdo séo definidas como, adequada, precaria e critica para todos
0s niveis de tensédo nominal.

Os outros requisitos de qualidade de energia se referem aos disturbios
ocasionados na rede e consequentemente afetando os consumidores, tais problemas
sd@o niveis de sobretensdo seja devido as descargas atmosféricas ou oriundo de
oscilacdo de tensdo na rede e subtensao devido alta queda de tensdo na linha de
distribuicdo (THOMAZELLA, et al, 2004). Estes problemas se agravam
principalmente aos consumidores rurais, oS quais, sao atendidos por linhas de
distribuicdo com grande distancia, residem em locais de baixa densidade de
consumidores por quildmetro e escassez de recursos (SILVA; MUNHOZ; CORREIA,
2002).

As avaliacdes dos niveis de tensdo dos consumidores no setor rural podem
ser realizadas perante exigéncia do consumidor junto a concessiondria, por
determinacao da fiscalizacdo da ANEEL, ou por avaliacdo amostral que € realizado
trimestralmente pela ANEEL, que consta de sorteio dos consumidores que seréao
avaliados a qualidade de energia (LAMIN, 2015)

Os procedimentos para medi¢do dos niveis de tensdo sao realizados pela
concessiondria em um periodo de 168 horas e utiliza equipamento eletrénico para
realizar as medicfes, 0s equipamentos devem apurar e apresentar os valores
calculados dos indicadores individuais Duracéo Relativa de Transgressao de Tensao
Critica (DRC) e Duragéo Relativa de Transgressao de Tenséo Precéria (DRP), tabela
de medig&o e histograma de tensédo (ANEEL, 2016).

As concessionarias de energia sdo responsaveis pela instalacdo dos
equipamentos de medicdo, elaboracao do relatorio de qualidade de energia, envio do
relatorio para ANEEL e para o consumidor, bem como aplicar algum método de
solucédo caso os niveis de tensdo estejam fora dos patamares aceitaveis (ANEEL,
2016).

A relacdo entre concessionaria e consumidor € avaliada perante
quantidade de reclamacao dos consumidores para as ouvidorias das concessionarias,
ou até mesmo ouvidoria da ANEEL, esta relacdo de insatisfacdo tem aumentado, com
consequéncias em instancias publicas e provadas da vida nacional (JUCA, 2003).

Devido aos problemas ocasionados aos consumidores rurais e objetivando

uma melhor relagdo consumidor e concessionaria, este trabalho visa analisar a
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qualidade de energia elétrica de oito consumidores do setor rural do estado do Paran&a
e propor alguns métodos para melhorar a qualidade de energia fornecida aos
consumidores residentes da regido rural, evitando assim tanto a queima de motores
monofasicos oriundos da sobretensdo, quanto a impossibilidade de partida dos

motores ou equipamentos devido a subtenséo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho visa analisar a qualidade de energia elétrica
fornecida pelas concessionarias e entregue aos consumidores residentes da regido
rural do estado do Paran&, bem como propor algumas possiveis solu¢gdes a partir do
problema de ma qualidade de energia elétrica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar problemas oriundos da qualidade de energia elétrica entregue
aos consumidores residentes da regiéo rural.

e Analisar relatérios de qualidade de energia elétrica fornecidos pela
Distribuidora.

e Averiguar conflitos entre consumidor e distribuidora oriundos da méa
qualidade de energia elétrica.

e Verificar efeitos da partida de motor monofasico na rede elétrica do
setor rural.

e Propor solucdes de enquadramento de qualidade de energia de acordo

com as exigéncias da ANEEL.
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2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo tratados conceitos fundamentais a respeito do sistema
de distribuicdo, como ele € composto, os tipos de consumidores conectados a rede
de distribuicdo e componentes que causam maior impacto sobre a qualidade da
energia elétrica entregue ao consumidor.

As redes de distribuicdo tém como seu ponto inicial as subestacfes (SE),
até chegar ao consumidor que € o ponto final, neste trajeto sdo utilizadas redes
primérias e secundarias que serdo descritas nas sessfes abaixo, cada uma possui
uma topologia predominante de modo a garantir melhor atendimento as cargas
conectadas ao sistema (KAGAN; ROBBA; OLIVEIRA, 2005).

O fornecimento de energia elétrica conduzido pela rede de distribuicéo
deve estar de acordo com as exigéncias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), de modo a garantir uma boa qualidade de energia elétrica aos
consumidores, principalmente aos residentes da regido rural, pois sdo 0s maiores
afetados por oscilacdes na tensdo entregue (ANEEL, 2015).

Devido a alta quantidade de cargas conectadas a rede elétrica rural e a
grande distancia entre vaos, ha uma elevada relacdo R/X e como consequéncias
destes fatores sdo grandes perdas e elevadas quedas de tensdo, com isso 0S
consumidores residentes desta regido sao atendidos na maioria das vezes com uma
tensdo abaixo da definida pela ANEEL (DA SILVA, 2015).

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO PRIMARIO

As redes de distribuicdo primaria surgem como o primeiro elemento de
conexao entre as subestagdes e os consumidores ou cargas, para modelagem deste
sistema algumas premissas sao utilizadas, seja a melhor topologia de rede utilizada,

tipo de cabeamento, faixa de tensado, cargas e consumidores a serem atendidos.
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As redes de distribuicdo a serem utilizadas podem ser tanto aéreas quanto
subterraneas, para a segunda destaca-se a utilizacdo em grandes centros urbanos
principalmente devido ao grande congestionamento de equipamentos aéreos,
também evita o toque das redes com arvores, o que ocasionaria falhas transitorias ou
desligamentos acidentais (VELASCO, 2003).

As redes de distribuigdo primaria aérea sdo mais utilizadas, principalmente
pelo custo inferior a rede subterranea e pela facilidade de manutencdo dos
equipamentos, pois sdo basicamente compostas por postes, cruzetas, isoladores,
para-raios, braco de iluminagdo publica, condutores e chaves fusiveis (VELASCO,
2003).

O modelo da rede de distribuicdo € um ponto de grande importancia, pois
define 0 modo que ela sera caracterizada, quantidade de fios e caminho do fluxo de
poténcia, o tipo mais utilizado tanto no Brasil, quanto no mundo para as redes
primérias de distribuicdo sdo as redes radiais, que possuem apenas um caminho de
fluxo de poténcia da fonte ou subestacdo (SE) até cada consumidor (KERSTING,
2002).

Este sistema radial pode ser simples, onde ha uma unica linha de rede
sendo derivada para os diversos consumidores ou diversas cargas, conforme a Figura
1, o problema desta rede é quando ocorre contingéncia em alguma parte do circuito,
interrompendo assim a distribuicdo de energia para todas as cargas a jusante
(KAGAN; ROBBA; OLIVEIRA, 2005).

SE

e

Fusivel
g \.o
Fusivel
| s,
||_ (030)
Banco de
Capacitores

Figura 1 — Esquematico darede de distribui¢céo radial simples.
Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2002).
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Outra opc¢ao de rede radial é a com recurso que fornece como diferencial a
possibilidade de transferir blocos de cargas entre circuitos para as condi¢cdes de
contingéncias e em situacdes de manutencao corretiva ou preventiva da rede apenas

fechando a chave normalmente aberta, conforme mostra a Figura 2 .

SE

RT RT é

e T
N N

) NA
CF CF

Figura 2 — Esquematico da rede radial com recurso.
Fonte: adaptado de (COPEL, 1999) e (KAGAN;
ROBBA; OLIVEIRA, 2005)

As tensOes fornecidas nos troncos alimentadores da subestacdo e
conduzidos pela rede priméria padronizadas pelas ANEEL, sdo 13,8 kV e 34,5 kV até
chegar nas estacdes transformadoras (ETs) que alimentam a rede secundaria, ou
essa rede primaria pode alimentar consumidores que possuem demanda maior, como

exemplo indastrias sem ter a necessidade de rebaixar a tensdo (COPEL, 1999).

2.3 REDE DE DISTRIBUICAO SECUNDARIA

A rede de distribuicdo secundaria ou rede de baixa tensdo tem seu inicio a
partir do transformador abaixador da rede priméaria e conduz energia até as cargas de

baixa demanda, consumidores residenciais, comeércios e até pequenas industrias. De
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mesmo modo que a rede primaria, esta também possui algumas topologias que
podem ser utilizadas.

A ANEEL estabelece faixas de tensdo abaixo de 1 kV para atender o
sistema secundario, estas faixas sdo, 220/127 V, 380/220 V, 254/127 V, 440/220 V,
208/120 V, 208/120 V, 230/115 V, 240/120 V e 220/110 V (ANEEL, 2016).

A primeira topologia da rede de distribuicdo secundaria, assim como a da
primaria, € a radial, para este caso a rede tem seu inicio no transformador, o qual é
localizado no centro das cargas e dele deriva radialmente para os consumidores

conforme apresentado na Figura 3.

TR

Figura 3 — Esquematico darede de distribuicdo
secundéria radial
Fonte: Adaptado de (COPEL, 1999)

A rede radial secundaria é utilizada tanto no meio urbano quanto no rural,
devido a facilidade de construcdo e manutencéo da rede, como ponto negativo ela
nao possui opcdo de transferir bloco de carga, portanto, quando ocorre uma
contingéncia ou manutencao € necessario desligar a energia para todo o circuito a
jusante.

O maior desafio para o sistema de baixa tensdo € a localizacdo a ser
implantado o transformador, pois todos os postes podem ser candidatos a implantacao
do transformador, porém deve ser realizada uma analise minuciosa de modo a
minimizar os problemas de queda de tenséo, confiabilidade, balango entre cargas de
fase e levar em consideracdo um tempo de 5 anos de crescimento das cargas.
(GARCIA, et al., 2003).
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2.4 CABOS

Este elemento da rede de distribuicdo pode ser considerado o de maior
importancia, pois € por ele que toda a energia é conduzida até o consumidor ou carga,
por isso deve ser bem projetado qual tipo de cabo utilizar, evitando assim qualquer
tipo de problema, seja por perdas, queda de tensao, altas temperaturas e falhas
devido ao toque do condutor com outros meios.

Os cabos utilizados no sistema de distribuicdo podem ser compostos de
aluminio ou cobre, cada um possui sua melhor aplicagdo, aos de aluminio, é
recomendado o0 uso em redes urbanas ou rurais, devido ao baixo custo e a facilidade
na instalacdo. J4 para os cabos de cobre sua utilizacdo é mais aplicavel para
ambientes denominados agressivos, como praias ou ambientes que proporcionem
situacdes de risco ao cabo caso fosse de aluminio, essas areas agressivas sao
denominadas assim, principalmente pelo fato de poder corroer, enferrujar ou
ocasionar outros danos (KAGAN; ROBBA; OLIVEIRA, 2005).

Além dos materiais que compdem os cabos, existem os tipos de cabos,
seja ele protegido (cabos nus) ou isolados, aos cabos protegidos dois subgrupos
surgem, os cabos de aluminio (CA) que ndo possuem reforco mecanico nenhum,
conforme mostra a Figura 4 (KAGAN; ROBBA; OLIVEIRA, 2005).

7 FI0S 19 FIOS

Figura 4 — Composicdo cabos CA
Fonte: Retirado de (COPEL, 2013).

E os cabos protegidos cabo de aluminio com alma de ago (CAA), os quais

possuem uma alma de a¢o no interior do cabo, fornecendo assim um reforco mecanico
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ao cabo conforme apresenta a Figura 5, tornando este mais apropriado para vaos com
longa distancia (KAGAN; ROBBA; OLIVEIRA, 2005).

Figura 5 -Composicdo cabo CAA
Fonte: Retirado de (COPEL, 2013).

Outro tipo de cabo utilizado, sdo os cabos isolados que possuem uma
camada isolante no exterior do cabo, confinando assim o campo elétrico no dielétrico
da isolacao, o restante das caracteristicas deste cabo € igual ao dos protegidos.

Para finalizar os tipos de cabeamento tem-se a rede compacta protegida
que € composta por cabos de aluminio coberto com composto extrudado de polietileno
termofixo (XLPE), este tipo de cabo ndo tem as caracteristicas de cabo isolado,
portanto ndo confina o campo elétrico no dielétrico da isolacdo, a composicédo deste
cabo é semelhante aos cabos protegidos (COPEL, 2013).

Na Tabela 1 consta as especificacdes dos cabos CA mais utilizados na

elaboracéo das redes de distribuicéo.

Tabela 1 - Especificagdes cabos CA comumente utilizados.

Bitola Secdao Resisténcia Reatancia Relacédo Capacidade de
AWG/MCM Nominal Elétrica (R) indutiva (X) R/X conducdao de
[mm?] (Q/km) 50°C [Q/km] corrente [A]
para
Deq=1090
04 21,15 1,521 0,470 3,236 114
02 33,54 0,956 0,453 2,110 152
1/0 53,51 0,601 0,453 1,382 203
2/0 67,35 0,486 0,426 1,140 235
4/0 107,41 0,300 0,409 0,733 314
336,4 170,50 0,190 0,380 0,500 419

Fonte: Adaptado de (DA SILVA, 2015) e (COPEL, 2013).
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2.5 CONSUMIDORES

Os tipos de consumidores séo definidos a partir da localizacdo geogréfica,
densidade demografica, demanda e faixa de tensdo, os subgrupos a partir das faixas
de tensédo sédo, Al (230 kV ou mais), A2 (88 a 138 kV), A3 (69 kV), A3a (30 kV a 44
kV), A4 (2,3 a 25 kV), AS (subterraneo) e BT (Baixa Tensé&o), estes grupos por faixa
de tensdo podem ser inseridos aos grupos de localizagdo geografica, separando
assim em consumidores urbanos e rurais (EPE, 2016).

Cada grupo de tensdo possui uma tarifa diferenciada e um grau de
importancia para o sistema nacional de energia elétrica. De modo a evidenciar a
diferenca entre tarifas médias pagas no ano de 2015 o Figura 6 apresenta a

importancia de cada grupo no cenario energético e no econémico do pais.

Tarifas Médias em 2015 (RS/MWh)
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Figura 6 - Tarifas médias por tenséo de fornecimento (R$/MWh)
Fonte: (EPE, 2016).

A partir da importancia dos grupos de tensao, tem-se 0s mais importantes
que séo os dois que envolvem tanto por faixas de tenséo e por localiza¢do geogréfica,
gue sao o0s urbanos e rurais.

Aos consumidores urbanos tem-se os residenciais, industriais, comerciais,
poder publico e consumo proprio, todos estes representam uma grande parte tanto do
consumo nacional quanto dos consumidores e esta participagdao pode ser verificada

na Tabela 2.
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Tabela 2 - Consumo e consumidores da regido urbana do Brasil entre 2014 e 2015.

Consumo (GWh) Consumidores (mil)
2014 2015 2014 2015
Residencial 132.302 131.295 66.007 67.746
Industrial 179.106 168.854 574 549
Comercial 89.840 90.893 5.566 5.545
Poder Publico 15.354 25.900 4.279 4,303
Total 416.602 406.228 72.707 74.394

Fonte: Adaptado de (EPE, 2016).

Nota-se que apesar do acréscimo de consumidores na regido urbana,
devido as altas tarifas de energia elétrica 0os consumidores economizaram sua
energia, provocando assim um decréscimo do consumo entre o0 ano de 2014 e 2015.

Aos consumidores residentes da regido rural, os quais estdo localizados
distante dos centros urbanos e da grande densidade demogréfica de cargas, os dados

de consumo e consumidores constam na Tabela 3

Tabela 3 - Consumo e consumidores residentes na regido rural do Brasil entre 2014 e 2015.

Consumo (GWh) Consumidores (mil)
2014 2015 2014 2015
Rural 25.671 25.900 5.566 5.545
Total 25.671 25.900 5.566 5.545

Fonte: (EPE, 2016).

Nota-se que apesar da reducao de consumidores da regiao rural, devido a
mudanca dos consumidores rurais para a regiao urbana, o consumo teve um certo
acréscimo, este fato € oriundo da modernizacdo dos equipamentos utilizados aos
consumidores desta regido, ou seja, estes consumidores estdo utilizando mais
maquinas para seus trabalhos produtivos e com isso resulta em um acréscimo do
consumo.

De modo comparativo o Quadro 1 apresenta os totais tanto dos
consumidores urbanos quanto dos rurais, para assim tornar perceptivel a relevancia

destes dois grupos de consumidores e suas atuacoes.

Quadro 1-Comparacdo entre consumo e consumidores urbanos X rurais do Brasil.

Consumo (GWh) Consumidores (mil)
2014 2015 2014 2015
Urbano 416.602 406.228 72.707 74.394
Rural 25.671 25.900 5.566 5.545

Fonte: Adaptado de (EPE, 2016).
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E notéavel a inferioridade no quesito numérico tanto do consumo quanto dos
consumidores rurais, com respeito ao consumo, nota-se que a regido urbana consome
cerca de 15 vezes mais que a regido rural, e quando se trata de consumidores, ha
cerca de 13 vezes mais na regido urbana do que na rural, tais fatores tornam os
urbanos mais rentaveis as concessionarias do que 0s rurais, porém deve ser tratado

com igualdade de qualidade de servico e de produto os dois grupos.

2.6 CARGAS

Os tipos de cargas sao classificados a partir do grupo de consumidor que
a utiliza, podendo ser carga residencial, comercial, industrial, rural, entre outros.
Porém devido a diversidade de cargas encontradas em alguns consumidores, elas
podem ser classificadas individualmente por componente ou equipamento
(KERSTING, 2002).

Cada carga possui suas peculiaridades inerentes a maquina e devem ser
analisadas quando forem instaladas, seja por faixa de tensdo de funcionamento,
demanda da maquina, fator de poténcia, entre outros. Para o equacionamento destas
€ necessario utilizar de estratégias de modelagem, as mais utilizadas sdo, por
modelos estaticos e dinamico (DA SILVA, 2015) (KAGAN; ROBBA,; OLIVEIRA, 2005).

“Aos modelos estaticos as poténcias ativas e reativas sdo expressas como
funcdes algébricas da magnitude de tenséo e da frequéncia em qualquer instante de
tempo.” (DA SILVA, 2015).

Os trés modelos tipicos de carga estatica utilizadas para modelagem séo,
poténcia constante, corrente constante e impedancia constante, cada uma parte do
principio que uma caracteristica da carga se mantera constante enquanto as outras
sofrerdo variacgéo.

A modelagem por carga de poténcia constante permite que a poténcia

aparente da carga (S, ), seja expressa pela soma das poténcias ativa (P,) e reativa (
Q.) conforme apresenta a equacao (1), como o proprio nome deste equacionamento

apresenta, a poténcia sera constante independentemente do valor da tensdo, outro
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detalhe & com respeito a corrente de carga (1_), a qual sofrera alteracdo conforme a

tensdo na carga (V,) varie, como mostra a equagéao (2) (DA SILVA, 2015).

Sc=R+iQ (1)
S 2)
c V*

Para a modelagem de corrente constante, a partir das variagcdes de tensao,
apenas a poténcia sofrera alteracao, ou seja, a corrente se mantera sempre constante
conforme pode ser verificado na equacéo (3) e o balanco de variagdo ocorrera apenas
entre tenséo e poténcia conforme a equagao (4).

l.=1.£60 3)

S, =V.-1] (4)

Por ultimo tem-se pelo modelo de carga de impedancia constante, neste

modo a carga (Z,) se mantera constante conforme a equacéo (5), enquanto o balango

sera realizado pela tensédo e poténcia como mostra a equacéo (6).

Z, =R+ jX, 5)

2 6

s, :vc* (6)
Z

As principais cargas utilizadas pelos consumidores rurais sao, motores
monofasicos, eletrodomésticos, bomba de vacuo, no breaks, medidores de vazao,

pulsadores eletrénicos e painéis eletronicos de ordenhadeiras.
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3 NORMATIZACAO DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

3.1 INTRODUCAO

Esta sessdo é composta pelas exigéncias da agéncia regulamentadora a
respeito da qualidade do produto entregue aos consumidores atendidos em baixa
tensdo, além de introduzir os principais distirbios que ocorrem nas linhas de
distribuicdo dos consumidores rurais.

Toda regulamentacdo € necessaria para garantir que todas as empresas
atuantes na area de distribuicdo de energia elétrica, fornecam um produto de
qualidade aos consumidores, tanto aos urbanos quanto 0s rurais e assim evitar
maiores transtornos.

Devido aos grandes vaos de rede de distribuicdo dos consumidores rurais
estes, estdo mais sujeitos aos problemas de sobretensédo e subtensdo que serdo
tratados a seguir, portanto devem receber uma atencao especial das concessionarias
para haver um controle dos niveis de tensdo com estratégias adequadas.

3.2 DEFINICOES E EXIGENCIAS DA ANEEL

A agéncia regulamentadora fornece a toda a comunidade de forma livre
suas exigéncias quanto aos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), este relatério possui dez médulos, sejam estes,
Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicdo, Acesso ao Sistema de
Distribuicdo, Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicdo, Sistema de
Medicao, Informacdes Requeridas e Obrigacdes, Célculo de Perdas na Distribuigéo,
Qualidade de Energia Elétrica, Ressarcimento de Danos Elétricos e Sistema de
Informacao Geografica Regulatorio (ANEEL, 2016).

Para tratar sobre os niveis de tensdo aceitaveis e ndo aceitaveis a serem
fornecidos aos consumidores, utiliza-se do PRODIST Modulo 8, que se refere a
Qualidade da Energia Elétrica. De modo que anualmente este relatério € revisado e
acrescentado maiores informagdes (ANEEL, 2017).
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Para os niveis de tensdo da rede de distribuicdo & uma definicdo de acordo
com o valor destes, podendo ser considerados, adequados, precarios ou até critico,
conforme a Quadro 2 , com isso surge o termo “conformidade de tensao elétrica” que
€ a comparacdo de valores medidos no ponto de conexdo da rede com os valores
especificados para cada intervalo da tenséo (ANEEL - PRODIST, 2017).

Quadro 2 - Faixas de qualidade conforme tenséo de leitura.

Tensé&o de Leitura(TL)

Faixas de Critica Precaria Adequada Precaria Critica
tenséo (V)

254 TL<221 221<TL<234 234<TL<267 267<TL<269 TL>269
127 TL<110 110<TL<117 117<TL<133 133<TL<135 TL>135
220 TL<191 191<TL<202 202<TL<231 231<TL<233 TL>233
127 TL<110 110<TL<117 117<TL<133 133<TL<135 TL>135
220 TL<191 191<TL<202 202<TL<231 231<TL<233 TL>233
110 TL<96 96<TL<101 101<TL<116 116<TL<117 TL>117
208 TL<181 181<TL<191 191<TL<2018 | 218<TL<220 TL>220
120 TL<104 104<TL<110 110<TL<126 126<TL<127 TL>127
230 TL<200 200<TL<212 212<TL<242 242<TL<244 TL>244
115 TL<100 100<TL<106 106<TL<121 121<TL<122 TL>122

Fonte: Retirado de (ANEEL - PRODIST, 2017).

De modo a avaliar a tensdo em regime permanente, utiliza-se de medi¢des
apropriadas, tanto para avaliacfes individuais quanto para coletivas, nas seguintes
metodologias, eventual, ou seja, quando o consumidor relata a reclamacéao para a
concessiondria ou por determinacdo da ANEEL e amostral, que sdo medicbes
determinadas pela ANEEL, de acordo com sorteio trimestral (ANEEL - PRODIST,
2017).

Estas leituras devem ser realizadas mediante equipamentos que operem
com amostragem digital, atendendo os seguintes requisitos, taxa amostral de 16
amostras por ciclo, conversor analdgico/digital (A/D) de sinal de tensdo de 12 bits,
precisdo de até 1% da leitura e este equipamento deve apurar as informacdes de
valores calculados dos indicadores individuais, tabela de medicédo e histograma de
tensdo (ANEEL - PRODIST, 2017).

Quanto aos indicadores individuais e coletivos, algumas exigéncias séo
solicitadas, para os indicadores individuais, sdo necessarias 1008 leituras validas com
intervalo de 10 minutos entre as leituras, ap0s a obtencdo do conjunto de leituras,
utiliza-se as equacdes (7) e (8) para calculo dos indices de duracéo relativa de
transgressdo para tensao precaria (DRP) e o para tensao critica (DRC) (ANEEL -
PRODIST, 2017).
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prP = MP_100p06] (7)
1008

DRC =1 100[%] (8)
1008

Onde:
DRP - Duracéo relativa de transgressao precaria.
DRC - Duracao relativa de transgressao critica.

nlp- Numero de leituras de tenséo precaria.

nlc - Nimero de leituras de tensao critica.

Para os indicadores coletivos, utiliza-se das medicdes amostrais para
calcular o indice de Unidades Consumidoras com Tens&o Critica (ICC) a partir da
equacao (9), este é calculado pela ANEEL a partir do envio dos indicadores individuais
pela distribuidora (ANEEL - PRODIST, 2017).

ICC = % -100[%] ©)

L
Onde:
ICC - indice de Unidades Consumidoras com Tensao Critica

N, - Total de unidades consumidoras com DRC, néo nulo.

N, - Quantidade de unidades consumidoras medidas.

A partir das medicdes coletivas, é necessario determinar os indices
Equivalentes por consumidor, ou seja, calcular o indice de duracdo relativa de
transgressao para tensdo precaria equivalente (DRPe) e o indice de duracao relativa
de transgressao para tensao critica equivalente (DRCe), para isto, sdo utilizadas as
equacdes (10) e (11) (ANEEL - PRODIST, 2017).

pRPe = 3 ORF [94] (10)
L

DRCezzDECT%] (11)
L

Onde:



26

DRP - Duragéo relativa de transgressdo precaria individual da unidade
consumidora (i)

DRC,- Duragao relativa da transgressdo critica individual da unidade
consumidora (i)

DRPe - Duracéo relativa de transgresséo de tenséo precaria equivalente

DRCe - Duracdo relativa de transgressao de tensao critica equivalente

N, - Total de unidades consumidoras objeto de medicéo

Caso o consumidor esteja sendo atendido com niveis de tensdo em DRP
ou DRC, a distribuidora deve compensar os titulares respeitando a equacéo (12), esta

compensacao deve ser realizada na proxima fatura do cliente.

vaor [ ORP=DRB | (DR DRC ) 1.y w2
100 100

Onde:
k,= 0, se DRP < DRBP,

k,= 3, se DRP>DRPR,
k,=0, se DRC < DRC,,

k,=7, para unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensdo, DRC >

DRC,,

k,=5, para unidades consumidoras atendidas em Média Tensdo, DRC >
DRC,,

k,=3, para unidades consumidoras atendidas em Alta Tensdo, DRC >
DRC,,

DRP = Valor do DRP expresso em %, apurado na ultima medicao
DRP, = 3%

DRC = Valor do DRC expresso em %, apurado na Gltima medicao
DRC,, =0,5%

EUSD = Valor do encargo de uso do sistema de distribuicdo correspondente

ao més de referéncia da ultima medigéo.
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3.3 SUB-TENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO

Este fenbmeno de sub-tensdo recebe diferentes nomes conforme as
bibliografias utilizadas, como, afundamento de tenséo, “sag”, “dip”e em inglés o termo
“‘undervoltage” (sub-tensado), porém a uma diferenciacdo quanto a utilizacdo de cada
termo conforme a duracgéo do evento.

Conforme o proprio nome j& apresenta, este fendmeno € caracterizado pelo
afundamento de tensdo, porém o tempo de atuacdo do evento ocasiona em uma
diferenciacéo tanto da consequéncia do efeito, quanto da resposta dos equipamentos
conectados na rede (BOLLEN, 2000, p. 18).

As duas caracteristicas de tempo que separam as denominacfes deste
efeito de afundamento de tensdo sao definidos como curta duragéo, ou seja, o efeito
dura entre 10 ms e 1 minuto e longa duracéo, que o efeito dura mais que 1 minuto
(MEHL, 2000).

Para os efeitos de curta duragdo tem-se dois eventos, o primeiro é
denominado dip, é a reducao de tensdo entre 90% e 1% da tensdo nominal, seguindo
de uma recuperacgdo entre 10 ms e 1 minuto depois, o segundo € denominado “sag”,
é a reducéo entre 10% e 90% da tensdo nominal conforme apresentado na Figura 7 .

O segundo costuma ocorrer em faltas curtas no circuito ou devido a partida de motores

(BOLLEN, 2000, p. 18).

+5Q0 V

A
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Figura 7 - Desequilibrio de tenséo de curta duracédo do tipo
sub-tenséo
Fonte: Adaptado de (MEHL, 2000)
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Jé para os efeitos de longa duracgéo, tem-se o0 evento da sub-tensdo, que é
a reducéo de tenséo entre 10% e 90% da tensdo nominal durante intervalo de tempo
maior que 1 minuto como apresenta a Figura 8, podendo até a tensdo nao retornar ao
seu nivel nominal (MEHL, 2000).

+500 V

AWA
V VY

Figura 8- Desequilibrio de tenséo de longa duracgao do tipo sub-
tensédo
Fonte: Autoria Prépria.

500 V

Este efeito pode ocorrer devido a partida de varias cargas em uma mesma
linha de distribuicdo, e assim o consumidor do fim da linha recebera sua tensdo em

nivel insuficiente para partir seus aparelhos e equipamentos.

3.4 SOBRETENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO

Este efeito é antagbnico ao de sub-tensdo, enquanto o anterior remetia a
reducdo de tensao, este é decorrente da elevacdo da tensédo acima da nominal, este
também recebe diferentes denominacdes do evento conforme a duracdo, como,
“spikes”, “swell” e sobretensdo (MEHL, 2000).

Para os efeitos de curta duracéo no caso da elevacgao de tenséo tem-se 0s
“spikes” e “swell”, o primeiro também é conhecido como transiente de sobretenséo e

ocorre de forma rapida na ordem de milissegundos a segundos, seu efeito € a
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elevacdo da tensdo e retorno para seu valor nominal de forma rapida. Ja para o
segundo ocorre em um tempo um pouco maior, na ordem de 1 ciclo a 1 minuto,
também trata da elevacao de tenséo e retorno para o valor nominal, os eventos de

curta duracéo podem ser verificados na Figura 9 .
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— ok ;

Spike Swell

Figura 9 - Efeito de sobretenséo de curta duragéo.
Fonte: Autoria Prépria.

Quando o efeito de sobretenséo ocorre em um periodo superior a 1 minuto,
ou seja, incapaz de retornar ao valor nominal, denomina-se esta ocorréncia como
sobretensao ou “overvoltage”, conforme pode ser verificado na Figura 10 , este efeito
€ 0 mais grave para o sistema de distribuicdo, pois todos consumidores e cargas
conectadas a esta rede podem ser afetados e ter seus equipamentos danificados.

L
T

Figura 10 -Efeito de sobretenséo de longa duracgéo.
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Fonte: Autoria Prépria.

Este Gltimo evento de sobretensdo € o mais grave justamente pelo fato de
que os dispositivos de protecdo terdo que atuar, caso estes dispositivos ndo sejam
suficientes para suprir a elevacédo de tensdo, os equipamentos conectados a rede
serdo danificados.

Os principais motivos que levam a ocorréncia de sobretensdo séo,
ocorréncias de descargas atmosféricas na rede ou proxima a ela, ocasionando em
uma conducao desta descarga pela rede até os consumidores caso o dispositivo de
protecdo ndo seja capaz de atuar, desligamento de grandes cargas conectadas a rede

ao mesmo tempo e por Ultimo a ocorréncia de curto-circuito (BOLLEN, 2000).
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4 PROBLEMAS ORIUNDOS DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA
PRECARIA

4.1 INTRODUCAO

A gqualidade de energia elétrica precaria € definida como produto entregue
nas faixas de tensdo critica ou precéria, provocando assim problemas aos
equipamentos do consumidor, principalmente aos residentes da regido rural, que
estdo mais susceptiveis a desequilibrios de tensao na rede.

Esta secéo trata a respeito dos problemas mais recorrentes quando ocorre
esta variacao na tensdo e consequéncias destes problemas tanto para o consumidor
rural quanto para a distribuidora, quem deve pagar para solucionar o problema e para

guem a justica costuma dar ganho de causa na decorréncia deste tipo de problema.

4.2 IMPACTO DAS VARIACOES DE TENSAO

Quando se trata dos impactos consequentes da variagdo de tensdo nas
redes de distribuicdo, compreende-se tanto impacto por sub-tensdo, quanto por
sobretensdo, ocasionando assim diversos problemas aos consumidores, seja por
gueima de equipamento, até a impossibilidade de o equipamento ligar.

De modo a solucionar os problemas, os consumidores recorrem a ouvidoria
tanto das distribuidoras, quanto da ANEEL. A primeira instancia de reclamacéo que
0s consumidores recorrem é o primeiro nivel da distribuidora, caso nédo seja
solucionado este recorre a ouvidoria da mesma, e por ultimo para ouvidoria da ANEEL
(ONS, 2016).

A Tabela 4 apresenta a quantidade de reclamac¢des em cada instancia por
tipo de problema no estado do Parana.
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Tabela 4 - Quantidade reclamacdes nas Distribuidoras do estado do Parana
Reclamacées

Reclamacbes Reclamacdes 1° nivel ouvidoria da
Distribuidora
Danos Elétricos 24.314 713
Distribuidora A Tensaq de 4.953 38
Fornecimento
Danos Elétricos 0 0
Distribuidora B Tensaq de 20 10
Fornecimento
Danos Elétricos 480 13
Distribuidora C Tensdo de
. 98 2
Fornecimento
Danos Elétricos 242 40
Distribuidora D Tenséo de
Fornecimento 109 0
Total 29.516 816

Fonte: Adaptado de (ONS, 2016, p. 120 - 155)

Nota-se que a quantidade de consumidores lesados pelo problema de
qualidade de energia é uma quantia alta, da ordem de aproximadamente 30 mil
consumidores, este tipo de problema possui um grande impacto, principalmente aos
consumidores da regido rural, devido a falta de equipamento de protecdo e outros
equipamentos de regulacéo de tenséo.

Dentre os problemas tipicos de danos elétricos aos consumidores rurais,
tem-se, a queima de equipamentos devido ao superaquecimento oriundo da sobre
tensdo, 0s equipamentos comumente danificados sdo principalmente
eletroeletrénicos, motores monofasicos e outros citados ao final da sessdo 2.6
(FITZGERALD; JUNIOR; UMANS, 2006).

4.3 HISTORICO DE SOLUCAO DE PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA
ENTRE CONSUMIDOR E DISTRIBUIDORA

Conforme apresenta a se¢do 4.2, ha uma quantia expressiva de
reclamacdes devido a qualidade de energia elétrica junto a ouvidoria da distribuidora
e da ANEEL, portanto o consumidor sempre deve saber quais sao seus direitos
quando ocorre este tipo de problema, bem como é necessério avaliar como a justica
responde na ocorréncia de processos entre consumidor e distribuidora.

Na ocorréncia de danos elétricos oriundos de oscilacbes de tensédo, a

ANEEL estabelece as regras para ressarcimento da distribuidora para o consumidor,
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de modo a garantir a responsabilidade da qualidade do produto a distribuidora. Para
ocorrer 0 ressarcimento ou andlise dele, o consumidor deve realizar a solicitagéo e
apos isto sera realizada analise do problema, emissdo da resposta e por fim o
ressarcimento (ANEEL, 2012).

A etapa da andlise possui extrema importancia para a distribuidora, pois
verifica o problema e conclui se ocorrera o ressarcimento, além de verificar se a
solicitacao foi realizada dentro do periodo de 90 dias apds o disturbio. Finalizado o
periodo de analise dentro de um periodo de 15 dias a distribuidora emite a carta de
deferimento ou indeferimento justificada, caso seja deferido a solicitacdo dentro do
prazo de 20 dias deve ser realizado o ressarcimento (ANEEL, 2012).

A Tabela 5 apresenta os dados de quantidade e indicadores de
cumprimento de prazos da Distribuidora A, de modo a apresentar um histérico do ano
de 2016 entre janeiro e setembro referente a como as distribuidoras cumprem cada
etapa e se respeitam o0s prazos determinados pela ANEEL quando realizada

solicitacdo pelo consumidor rural.

Tabela 5 - Indicadores e quantidade de respostas da Distribuidora A, quanto a solicitagdo de
consumidores rurais.
Indicador Quantidade por més

Jan Fev. Mar.  Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
DRC no prazo 7 8 4 3 8 12 4 8 6 60
DRC fora do 1 1 2 1 3 2 2 5 1 18
prazo
DRP no prazo 14 3 6 5 8 3 5 7 4 55
DRP fora do 1 1 6 7 7 3 2 0 2 29
prazo
Resg?;"z‘)s MO 293 334 367 109 130 118 360 257 261 2229
Respostas fora 1 5 6 1 > 3 > 3 1 24
do prazo

Comunicacédo
reg. No prazo
Comunicacéo
reg. Fora do 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
prazo
Fonte: Dados divulgados pela Distribuidora A.

24 17 16 14 15 26 17 12 12 153

Diante dos dados fornecidos pela distribuidora é possivel verificar que a
maioria das solicitacdes cumprem com o0s prazos estipulados pela ANEEL, porém ha
casos que estes prazos nao sao respeitados gerando assim multa para a empresa
responsavel pela distribuicdo de energia elétrica, além de gerar motivos para o

consumidor mover acéo judicial.
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Entre 2015 e 2017 o portal jusprudéncia divulgou cerca de 12 processos
entre consumidor rural e a distribuidora A do estado do Parana, dentre estes, 8 foram
oriundos de sobretenséo incluindo consumidor de MT e BT, dentre os motivos dos
processos tem-se, danos em equipamentos, danos por descarga atmosférica, danos
seguidos de incéndio e até incéndio ocasionado pela falha do equipamento de
protecdo darede, destes 8 processos, 6 tiveram como resultado a favor do consumidor
ordenando assim a distribuidora pagar os valores devidos e outros 2 foram a favor da
distribuidora comprovando a falta de evidéncia (JUSBRASIL).

Neste mesmo periodo também ocorreram 3 processos referentes a
problemas relacionados a sub-tensédo, dentre os motivos estdo, danos em
equipamentos e ndo funcionamento de maquinas elétricas. Ja para estes 3 processos,
2 foram a favor dos consumidores e 1 a favor da distribuidora (JUSBRASIL).

Por fim o portal divulga um Unico caso no ano de 2017 referente a um
problema de sub-tens&o seguido por sobretensédo em um consumidor atendido em BT
decorrendo em danos em equipamentos, este julgamento foi favoravel ao consumidor.
A tabela com a quantia de processos por ano e resultados acima citados podem ser
verificados no ANEXO A (JUSBRASIL).

Diante dos processos divulgados e normatizacbes referentes a
ressarcimento de queimas ou danos em equipamentos elétricos, nota-se que no
estado do Parana o problema de maior ocorréncia € danos em equipamentos elétricos
oriundos de sobretensao, tais problemas podem ser solucionados amigavelmente
junto com a distribuidora, porém quando este ndo é solucionado o consumidor recorre
a ouvidoria da ANEEL e em ultimo caso recorre a processo judicial, para que assim
seja solucionado, tal método de solucionar através da justica leva mais tempo que
solucionar amigavelmente e gera mais gastos para ambas partes, portanto a solucdo

amigéavel é a melhor opgéo (WADA, 2015).
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5 ANALISE DOS NiVEIS DE TENSAO DOS CONSUMIDORES RURAIS DO
ESTADO DO PARANA

5.1 INTRODUCAO

Esta sessdo visa analisar os relatorios de conformidade de tensédo dos
consumidores localizados na regido rural do estado do parana fornecidos pela
Distribuidora A, provendo assim o objeto de estudo de modo que seja possivel realizar
a caracterizacdo da qualidade de energia elétrica no setor rural.

A quantidade de relatérios de tensdo a ser fornecidos para andlise é
determinada pela distribuidora, pois esta € a responsavel pela elaboracdo e
confidencialidade das informacdes do consumidor, portanto a andlise deve ser
realizada com a quantidade amostral fornecida.

A analise dos relatorios leva em consideracdo principalmente os valores

DRP e DRC medidos, a quantidade de leituras total, o calculo do nlp e nlc a partir da

utilizacao das equacdes 7 e 8 e o histograma de tensédo de cada consumidor.
Ao fim desta sessao a caracterizacao é realizada para estes consumidores

residentes da regido rural do estado do Parana.

5.2 DADOS DE RELATORIOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

A andlise da qualidade de tenséo para consumidores rurais se faz diante
de oito relatérios de avaliacdo da qualidade de tenséo fornecidos pela Distribuidora A,
cada relatorio é referente a um unico consumidor rural, os quais sdo analisados
inicialmente de forma separada conforme citado na introducdo deste capitulo e
posteriormente calcula-se os valores equivalentes para estes consumidores, de modo
a possibilitar a caracterizagao.

O primeiro relatério é referente a um consumidor atendido com tensao de
alimentacéo de 127 V em Fase A e Fase B, o periodo de medicao deste consumidor
teve inicio em 19/01/2016 as 15:00 e término de medicao dia 26/01/2016 as 14:50,

durante este periodo realizou-se 1008 leituras validas conforme é solicitado pela
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ANEEL no PRODIST mddulo 8. Durante o periodo de medigdo obteve-se o histograma

de tenséo apresentado na Figura 11.
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o
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o

Figura 11 - Histograma de tensao referente ao consumidor 1.
Fonte: Fornecido pela Distribuidora A.

Para andlise do consumidor 1 é necessario especificar o significado de
cada curva, as retas em amarelo e vermelho séo referentes aos valores maximos de
DRP e DRC respectivamente, para a curva em azul sdo os valores medidos de tenséo
na fase A e a curva em verde sédo as medicfes da fase B.

Na Tabela 6 abaixo pode ser verificado os valores medidos de DRP, DRC,
tensdo maxima, tensdo minima e tensdo média para cada fase, além dos valores

calculados de nlp e nlc com a utilizagdo das equacdes 7 e 8.

Tabela 6 - indices de anélise referente ao consumidor 1.

indice Fase A Fase B
DRP 3,47% 14,88%
DRC 0% 4,26%
Tensdo Maxima 134,17V 136,91V
Tensdo Minima 121,52V 122,47 V
Tensao Média 129,2V 131,21V
nlp 34,97 149,99
nlc 0 42,94

Fonte: Adaptado de relatério fornecido pela Distribuidora A.

E notavel que os valores de DRP deste consumidor excederam maximos
de 3% exigidos pelo PRODIST modulo 8, o que ocasionard em multa para a
distribuidora, além do indice DRP tem-se que o valor do DRC para a Fase B também
excedeu o limite de 0,5%, portanto este consumidor ndo esta com a tensdo em
conformidade com as exigéncias da ANEEL, de modo a evidenciar a quantidade que
representa as porcentagens de DRP e DRC, os indices nlp e nlc calculados permitem

a verificacdo da quantidade de leituras fora dos patamares de normalidade dentro do

universo de 1008 leituras validas e por fim é perceptivel que este consumidor sofre de

sobretenséo, pois todos valores fora dos limites foram superiores e nenhum foi inferior.
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O segundo relatorio é referente a um consumidor atendido na tensédo 127
V com tensdo em fase A, B e C, a avaliagcao deste consumidor teve inicio de medicéo
em 16/03/2016 as 21:20 e término de medicdo dia 23/03/2016 as 21:50 e durante este

periodo realizou-se o processamento do histograma de tenséo conforme a Figura 12.

(%)

Tensao

Figura 12 - Histograma de tenséo referente ao consumidor 2.
Fonte: Fornecido pela Distribuidora A.

De mesmo modo que para o relatério numero 1, as linhas amarelas e
vermelhas séo respectivamente os limites DRP e DRC, a curva azul corresponde as
medicdes de fase A, verde para medicdes da fase B e a curva em vermelho séo as
medicdes da fase C.

A Tabela 7 abaixo, apresenta os valores dos indices medidos de DRP,
DRC, tensdo maxima, tensdo minima e tensdo média para cada fase, além dos

valores calculados de nlp e nlc.

Tabela 7 - indices de anélise referente ao consumidor 2.

indice Fase A Fase B Fase C
DRP 1,88% 0% 0%

DRC 0% 0% 0%
Tensao Maxima 128,9V 130,31V 130,57 V
Tensdo Minima 115,33V 121,07 V 119,74V
Tensdo Média 122,69 V 127,29 V 126,94 V
nlp 18,95 0 0

nic 0 0 0

Fonte: Adaptado de relatério fornecido pela Distribuidora A.

Este consumidor 2 apresenta os valores DRP e DRC abaixo do valor
maximo exigido pela ANEEL, sendo considerado em conformidade com o PRODIST
modulo 8, porém mesmo com a conformidade € possivel perceber tanto pela curva de
fase A da Figura 12 quanto pela tensdo minima e nlp de mesma fase, que em
determinados instantes de medicao este consumidor foi atendido com sub-tenséo.

O terceiro relatorio de tensdo consta de um consumidor atendido na tenséo

127 V em fases A e B, a medi¢do ocorreu no periodo de 13/01/2016 as 12:30 a
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20/01/2016 as 14:00 e durante este periodo de andlise a distribuidora obteve em seu

relatorio o histograma da Figura 13 abaixo.
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Figura 13 - Histograma de tensé&o referente ao consumidor 3.
Fonte: Fornecido pela Distribuidora A.

As linhas de limite em amarelo e vermelho sé&o referentes aos limites DRP
e DRC conforme citado nos histogramas anteriores, jA para a curva em azul é
referente as medi¢cdes em tensédo de fase A e a verde sao as medicoes de tensdo em
fase B.

A Tabela 8 abaixo, apresenta os valores dos indices medidos de DRP,
DRC, tensdo méaxima, tensdo minima e tensdo média para cada fase, além dos

valores calculados de nlp e nic.

Tabela 8 - indices de anéalise referente ao consumidor 3.

indice Fase A Fase B
DRP 9,22% 0,39%
DRC 0,29% 0%
Tensdo Maxima 129,89 V 129,87 V
Tensao Minima 106,88 V 113,44V
Tensao Média 120,87 V 124,85V
nlp 92,93 3,93

nlc 2,92 0

Fonte: Adaptado de relatério fornecido pela Distribuidora A.

Nota-se que o terceiro consumidor possui DRP da tenséo de fase A fora
dos limites aceitaveis pela ANEEL, resultando em multa para a distribuidora e
obrigatoriedade em solucionar o problema, embora as medi¢cdes de tensédo tenham
extrapolados os limites de tenséo critica em alguns instantes conforme pode ser visto
tanto no histograma da Figura 13 quanto no valor de tensdao minima da fase A da
Tabela 8, o limite maximo de DRC néo foi ultrapassado portanto este consumidor
apenas é considerado em nao conformidade com os indices de tensédo DRP e esta

sofrendo do problema de sub-tenséo.
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O quarto relatério também consta de um consumidor atendido na tenséo
de 127 V em fase A e B, o periodo de medi¢édo para este consumidor teve seu inicio
em 29/02/2016 as 20:00 e fim dia 07/03/2016 as 19:50 e a partir das medicdes
possibilitou-se a elaboracdo por parte da distribuidora do histograma de tenséo

apresentado na Figura 14 abaixo.
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Figura 14 - Histograma de tenséo referente ao consumidor 4.
Fonte: Fornecido pela Distribuidora A.

As linhas de limite em amarelo e vermelho s&o referentes aos limites DRP
e DRC conforme jéa citado, ja para a curva em azul é referente as medicbes em tensao
de fase A e a verde sao as medi¢des de tensdo em fase B, nota-se que a curva em
verde é pouco perceptivel, pois os valores medidos de tensdo em fase A e B sdo muito
proximos.

A Tabela 9 abaixo, apresenta os valores dos indices medidos de DRP,
DRC, tensdo méaxima, tensdo minima e tensdo média para cada fase, além dos

valores calculados de nlp e nic.

Tabela 9 - indices de andlise referente ao consumidor 4.

indice Fase A Fase B
DRP 1,68% 0,69%
DRC 0,09% 0,09%
Tensdo Maxima 128,07 V 128,18 V
Tenséo Minima 87,3V 87,57V
Tensdo Média 123,17V 123,49V
nlp 16,93 6,95

nic 0,90 0,90

Fonte: Adaptado de relatério fornecido pela Distribuidora A.

E notavel a partir dos dados de indices de histograma do consumidor 4 que
apesar dos picos de tensdo que ultrapassaram o limite de tensao critica, os indices
DRP e DRC constam abaixo do limite exigido no PRODIST modulo 8, portanto a
tensdo deste consumidor é considerado como em conformidade com o exigido pela

ANEEL, outro fato € que os picos de tensédo que ultrapassaram o limite foram para a
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faixa inferior de tensdo critica e precéria, portanto em determinado instante este
consumidor foi atendido com sub-tenséo.

O quinto relatorio é referente a um consumidor atendido em tenséao 127 V
em fases A e B, o periodo de medicéo para este consumidor teve inicio em 19/04/2016
as 10:50 e término dia 26/04/2016 as 10:40 e a partir deste periodo de medicdo
possibilitou-se a elaboragéo do histograma de tensao conforme apresenta a Figura
15.
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Figura 15 - Histograma de tenséo referente ao consumidor 5.
Fonte: Fornecido pela Distribuidora A.

De mesmo modo que para os histogramas acima, as linhas vermelhas e
amarelas sao referentes aos limites de tensao critica e precaria, as curvas azul e verde
correspondem as medicdes de tensao de fase A e B respectivamente, nota-se que na
maior parte do tempo as medi¢Bes sdo muito proximas, tal fato justifica a dificuldade
em visualizar as duas curvas.

A Tabela 10 Tabela 9 abaixo, apresenta os valores dos indices medidos de
DRP, DRC, tensdo maxima, tensdo minima e tensdo média para cada fase, além dos

valores calculados de nlp e nlc.

Tabela 10 - indices de andlise referente ao consumidor 5.

indice Fase A Fase B
DRP 0% 0%

DRC 0% 0%
Tensdo Maxima 125,79V 125,72V
Tensdo Minima 120,96 V 120,93V
Tensao Média 123,55V 123,53V
nlp 0 0

nlc 0 0

Fonte: Adaptado de relatério fornecido pela Distribuidora A.

A partir do histograma e dos indices de analise do consumidor 5, & notavel

que este consumidor esta em conformidade com as exigéncias da ANEEL, seja pelos
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valores DRP e DRC quanto pelas medic¢des, as quais ndo ultrapassaram nenhuma
vez os limites de tenséo precaria e critica.

O sexto relatério de qualidade de tensdo consta dos dados de tenséo de
um consumidor atendido na tensédo 127 V em fases A, B e C, o periodo de avaliacéo
teve inicio em 23/02/2016 as 15:24 e fim no dia 01/03/2016 as 15:14, durante este
periodo realizou-se a obten¢do do histograma de tensdo conforme a Figura 16 .

Figura 16 — Histograma de tensao referente ao consumidor 6.
Fonte: Fornecido pela Distribuidora A.

Os limites de tensao critica e precéria sédo definidos pelas mesmas cores
dos histogramas acima, as cores das medicoes de tensdes em fase A, B e C estéao
representadas pelas cores Azul, Verde e Vermelho respectivamente. Nota-se que
apesar da alta taxa de oscilacdo das medidas, nenhuma medicéo extrapolou os limites
de tensdo precéria e criticas, tal fato tem consequéncia nos indices de analise da
Tabela 11 abaixo.

Tabela 11 - indices de andlise referente ao consumidor 6.

indice Fase A Fase B Fase C
DRP 0% 0% 0%

DRC 0% 0% 0%
Tensao Maxima 130,54 V 130,8 V 129,32V
Tensao Minima 117,96 V 119,52V 118,84 V
Tensdo Média 125,24V 126,03 V 124,79 V
nlp 0 0 0

nic 0 0 0

Fonte: Adaptado de relatdrio fornecido pela Distribuidora A

A patrtir tanto do histograma de tensdo quanto da tabela, conforme citado
acima as consequéncias sdo positivas, pois as medi¢cdes ndo extrapolam os limites
criticos e precarios e a tensdo pode ser considerada em conformidade com as
exigéncias da ANEEL.

O sétimo relatério trata de um consumidor atendido em tensdo 127 V

conectado nas fases A, B e C, o periodo de medi¢éo de tenséo para este consumidor
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teve inicio em 25/02/2016 as 16:27 e término em 03/03/2016 as 16:17, durante este
periodo obteve-se o histograma de tensdo conforme mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Histograma de tenséo referente ao consumidor 7.
Fonte: Fornecido pela Distribuidora A.

Os limites de tenséo critica e precaria seguem a mesma coloracdo dos
histogramas acima apresentados, as medi¢cdes de tensdo em fase A, B e C
correspondem as cores azul, verde e vermelho respectivamente. A partir das curvas
do histograma de tensdo deste consumidor nota-se que em um instante de medicéo
as fases A, B e C ultrapassaram os limites criticos juntas e outro fato é que somente
a fase B ultrapassou a faixa precaria em outros momentos, a avaliacdo dos indices e

guantidade de medi¢cdes podem ser verificadas na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12 - indices de andlise referente ao consumidor 7.

indice Fase A Fase B Fase C
DRP 0% 0,39% 0%

DRC 0,09% 0,09% 0,09%
Tensdo Maxima 129,31V 126,83 V 128,81V
Tensdo Minima 109,5V 107,87 V 109,2V
Tensdo Média 123,48 V 121,25V 123,18 V
nlp 0 3,93 0

nlc 0,9 0,9 0,9

Fonte: Adaptado de relatério fornecido pela Distribuidora A.

Embora tenha a ocorréncia de medi¢cdes em tensao precaria em critica
deste consumidor, os indices DRP e DRC nao ultrapassaram as faixas maximas
permitidas pela ANEEL, portanto a partir do PRODIST médulo 8 este consumidor é
considerado em conformidade com as exigéncias da ANEEL.

O oitavo relatorio é também o ultimo que trata de um consumidor atendido
em tensdo 127 V nas fases B e C, o periodo de medi¢do para este consumidor teve
inicio em 13/01/2016 as 12:30 e fim 20/01/2016 as 14:00, durante esta fase de

medicao obteve-se o histograma de tensao conforme a Figura 18 abaixo.
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Figura 18 - Histograma de tensé&o referente ao consumidor 8.
Fonte: Fornecido pela Distribuidora A.

As faixas de limite seguem a mesma coloracdo dos histogramas acima
citados, sendo amarelas para limite precarios e vermelhas para criticos, ja para as
cores das curvas de medi¢cOes a verde representa as medicdes de tensdo em fase B
e a vermelha é a curva de medicdo para tensdao em fase C, para este caso é
perceptivel que a fase C teve uma grande quantia de ultrapassagem do limite critico
inferior, as consequéncias em valores numéricos destas ultrapassagens podem ser

verificadas na Tabela 13 abaixo.

Tabela 13 - indices de andlise referente ao consumidor 8.

indice Fase B Fase C
DRP 0,39% 6,15%
DRC 0% 0,19%
Tensdo Maxima 129,87 V 130,68 V
Tensdo Minima 113,44V 107,55V
Tensao Média 124,85V 121,62 V
nlp 3,93 61,99
nic 0 1,91

Fonte: Adaptado de relatério fornecido pela Distribuidora A.

A quantidade de ultrapassagem do limite precéario de tensdo da fase C
extrapolou o limite exigido pela ANEEL, portanto este consumidor ndo esta em
conformidade com os limites de tensao precaria exigido no PRODIST mddulo 8 e a
distribuidora deve pagar multa, além de necessitar solucionar o problema de sub-
tenséo deste consumidor.

A partir dos relatérios fornecidos pelas distribuidoras possibilita-se avaliar
0s problemas que os consumidores estao sujeitos, na ocorréncia de ultrapassagem
do valor superior de tensdo precaria ou critica o consumidor pode ter seus
equipamentos queimados ou danificados devido a sobretensdo, na ocorréncia de
ultrapassagem do valor inferior de tenséo precéria ou critica 0 consumidor pode ter
seus equipamentos com dificuldade de funcionamento ou até danificacdo aos

equipamentos elétricos devido a sub-tenséo.
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5.3 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA DOS OITO
CONSUMIDORES RURAIS DO ESTADO DO PARANA

O método de caracterizacado € baseado nos principios da estatistica, mais
precisamente através do método de intervalos de confianca (IC), o qual € um intervalo
calculado a partir de amostras e este intervalo possui uma probabilidade de que novas
amostras desconhecidas estejam contidos em sua regiao.

Para utilizacdo deste método algumas premissas devem ser adotadas, o
primeiro passo € definir qual sera o nivel de confianca adotado, este valor impactara
tanto no tamanho do intervalo, quanto na probabilidade da amostra desconhecida
estar dentro ou fora do intervalo, geralmente utiliza-se 95% de nivel de confianca,
garantindo assim que a amostra de confianca possui grandes chances de estar
contido na regido (CLARK; DOWNING, 2011).

Para descobrir o IC e elaborar a caracterizagdo do meio é necessério a
utilizacdo da equacao (13) abaixo, a qual apresenta os valores minimos e maximos
do intervalo levando em consideracéo o tamanho da amostra, desvio padrdo, média e
nivel de confianca (DEVORE, 2012).

- (o}
IC=x+196-— 1
- (13)

Onde:

x - E a média da amostra.

1,96 - E obtido a partir da tabela de distribuicio normal para um nivel de
confianca de 95%.

o - Desvio padréo da amostra.

n - Tamanho da amostra.

A partir deste método estatistico juntamente com os dados apresentados
na secdo 5.2, sera possivel caracterizar a qualidade de energia elétrica para os
consumidores rurais do estado do Parand, porém deve se atentar para 0s seguintes
fatos, o primeiro é a respeito do quanto maior for o tamanho da amostra outro IC deve
ser calculado para assim o calculo seja confiavel, outro ponto € que este método
supdem que as novas observacdes desconhecidas possuam caracteristicas proximas
aos utilizados na amostra (DEVORE, 2012).
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A amostra a ser calculado o IC para caracterizagdo dos consumidores
rurais do estado do Parana é composta pelos 8 consumidores analisados na sec¢éo
5.2, ou seja, o tamanho da amostra € 8, o desvio padrdao e média a ser utilizados sao

calculados a partir das equacdes (14) e (15) respectivamente.

(14)

(15)

Na Tabela 14 consta os valores de nlc e nlp dos consumidores avaliados

e o valor de média e desvio padrdo para cada fase de cada consumidor, para que

assim seja possivel calcular o IC e posteriormente a caracterizagao.

Tabela 14 - Média e desvio padrdo dos nameros de leituras precarias e criticas dos
consumidores avaliados.

Consumidor nlp nlc
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
1 34,9776 149,9904 0 42,9408
2 18,9504 0 0 0 0 0
3 92,9376 3,9312 2,9232 0
4 16,9344 6,9552 0,9072 0,9072
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 3,9312 0 0,9072 0,9072 0,9072
8 3,9312 61,992 0 1,9152
; 23,40 21,09 15,50 0,68 5,59 0,71
o 33,35 52,14 31,00 1,08 15,10 0,91

Fonte: Autoria Prépria

A partir dos dados apresentados acima da média e desvio padréo e da
equacéao (13), é possivel calcular o IC para as leituras precarias e criticas conforme

apresenta a Tabela 15

Tabela 15 - Intervalo de confianga e limites para as leituras precarias e criticas.

nlp nlc
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
IC 23,11 36,13 21,48 0,75 10,46 0,63
Limite 46,51 57.23 36,98 1,42 16,06 134
superior do IC
Limite inferior 0,29 -15,04 -5,98 -0,07 4,87 0,07

do IC
Fonte: Autoria Prépria.
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Portanto a partir dos valores calculados na tabela acima, é possivel tracar
a curva de distribuicdo normal do IC para cada fase e para cada tipo de leitura, seja
precaria ou critica. Para as leituras precarias de fase A tem-se a curva de IC
apresentada na Figura 19 abaixo e a respectiva caracterizacdo dos consumidores

rurais conectados a esta fase.

;

| 4/ N
_ _— ~—

0,29 23,11 30,24 4651

Figura 19 - Curva normal de IC para leituras precérias de
fase A.
Fonte: Autoria Prépria.

A partir da curva normal de intervalo de confianca e da Tabela 15 nota-se
gue a faixa a qual novas observacdes desconhecidas tem maior probabilidade de
estar contida é entre 0,29 e 46,51, outro fato é com respeito a linha em vermelho
dentro da regido, esta linha corresponde a quantidade de leituras necessarias para
atingir 3% de DRP, a partir deste valor o indice DRP para fase A estara acima do limite
permitido pela ANEEL.

Para o caso da fase A em DRP pode-se caracterizar a qualidade de energia
elétrica dos consumidores residentes na regido rural do estado do Parana como boa,
pois caso novos consumidores sejam avaliados a probabilidade de estarem em
conformidade é maior que a de estarem em ndo conformidade com as exigéncias
estabelecidas no PRODIST modulo 8.

Para as leituras precarias na fase B conforme apresentado na Tabela 15, a

curva do IC esta representada na Figura 20 e seguida da devida caracterizacao.
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/

/
| /4/ N

3024 3613 57.23

Figura 20 - Curva normal de IC para leituras precéarias de
fase B.
Fonte: Autoria Prépria.

Para os oito consumidores rurais conectados na fase B, o IC esta contido
entre O leituras precarias e 57,23, o limite inferior foi limitado em O pois ndo ha
guantidade negativa de leituras. A linha em vermelho representa a quantidade de
leituras para atingir os 3% de DRP maximo estabelecido pela ANEEL.

Para o caso da fase B em DRP pode-se caracterizar a qualidade de energia
elétrica dos oito consumidores residentes na regido rural do estado do Parana como
ruim, pois caso novos consumidores sejam avaliados a probabilidade de estarem em
ndo conformidade é maior que a de estarem em conformidade com as exigéncias
estabelecidas no PRODIST modulo 8.

A ultima caracterizacdo em DRP se faz com os consumidores conectados
na fase C, esta caracterizacdo utiliza dos valores informados na Tabela 15 para assim

ser tragado o IC conforme consta na Figura 21 abaixo.

;

/
4/ "
n —-"'/ S~ —
0

21,48 30,24 36,98

Figura 21 - Curva normal de IC para leituras precérias de
fase C.
Fonte: Autoria Propria.
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Para os oito consumidores rurais do estado do Parana atendidos na fase C
o IC esté contido entre 0 e 36,98 leituras precéarias, de mesmo modo que para o IC
dos consumidores atendidos em fase B, o limite minimo de leituras foi deslocado para
0 pois ndo ha quantidade de leitura negativa. A linha vermelha apresenta a quantidade
de leituras necessarias para atingir o valor maximo de DRP conforme exigido pela
ANEEL.

Para o caso da fase C em DRP pode-se caracterizar a qualidade de energia
elétrica dos oito consumidores residentes na regido rural do estado do Parana como
boa, pois caso novos consumidores sejam avaliados a probabilidade de estarem em
conformidade € maior que a de ndo estarem em conformidade com as exigéncias
estabelecidas no PRODIST maodulo 8.

As caracterizacdes para as leituras criticas também sédo necessérias, pois
a partir dela e das caraterizacdes pelas leituras precéarias sera possivel caracterizar o
conjunto completo dos oito consumidores residentes na regido rural do estado do
Parana.

A partir dos dados apresentados na Tabela 15 é possivel tracar a curva
normal referente ao IC das leituras criticas dos consumidores atendidos na fase A,
conforme pode ser verificado na Figura 22.

/
/

/ /
M o

0,75 1.42

Figura 22 - Curva normal de IC para leituras criticas de fase A.
Fonte: Autoria Propria.

A patrtir da curva normal IC e da Tabela 15 nota-se que a faixa a qual novas
observacdes desconhecidas tem maior probabilidade de estar contida é entre O e 1,42
e a curva nao possui linha em vermelho, ou seja, o IC esta contido completamente em

uma regido abaixo do limite definido pela ANEEL, portanto a caracterizacdo é
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considerada como boa e caso novos consumidores sejam avaliados a probabilidade
de estarem em conformidade é proximo a 95%.

De mesmo modo que para as curvas de IC apresentadas anteriormente &
possivel tracar a curva normal referente ao IC das leituras criticas dos consumidores

atendidos na fase B, conforme pode ser verificado na Figura 23 .

;

/
4/ "
n —-"'/ S~ — |
0

5,04 10,46 16,06

Figura 23 - Curva normal de IC para leituras criticas de fase
B

Fonte: Autoria Prépria.

Para este caso o IC esta contido entre 0 e 16,06 leituras criticas e em
vermelho estd demarcado o limite maximo referente a 0,5% de DRC exigido pela
ANEEL, portanto a para o caso da fase B em DRC pode-se caracterizar a qualidade
de energia elétrica dos oito consumidores residentes na regiao rural do estado do
Parand como ruim, pois caso novos consumidores sejam avaliados a probabilidade
de estarem em nao conformidade é maior que a de estarem em conformidade com as
exigéncias estabelecidas no PRODIST mddulo 8.

A Ultima curva de IC é referente a quantidade de leituras criticas dos

consumidores atendidos na fase C conforme apresenta a Figura 24.
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0,07 0,63 1.34

Figura 24 - Curva normal de IC para leituras criticas de fase
C.
Fonte: Autoria Propria.

A partir da curva normal IC para este caso e da Tabela 15 nota-se que a
faixa a qual novas observacdes desconhecidas tem maior probabilidade de estar
contida é entre 0,07 e 1,34 e a curva ndo possui linha em vermelho, ou seja, o IC esta
contido completamente em uma regido abaixo do limite definido pela ANEEL, portanto
a caracterizacdo é considerada como boa e caso novos consumidores sejam
avaliados a probabilidade de estarem em conformidade & proximo a 95%.

A partir de todas as caracterizacdes para cada tipo de leitura o Quadro 3
abaixo apresenta o resultado de cada caracterizacdo, para assim ser possivel de
concluir a respeito dos oito consumidores residentes na regido rural como um unico

conjunto sem distin¢ao de fase.

Quadro 3 - Caracteriza¢cdo dos consumidores residentes da regido rural por Fase.

Caracterizagcdo por Fase
Dados analisados Fase A Fase B Fase C
nlp Boa Ruim Boa
nlc Boa Ruim Boa
Total Boa Ruim Boa

Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que somente para uma das fases a caracterizacao resultante foi
considerada ruim, portanto a partir do método de intervalo de confianca a
caracterizacdo da qualidade de energia elétrica para os oito consumidores residentes
da regido rural do estado do Parana pode ser considerada como boa com ressalvas,
porém algumas estratégias podem ser adotadas para melhorar a qualidade aos
consumidores atendidos na Fase B e manter um padréo de qualidade alto para assim

evitar conflitos entre distribuidora e consumidor, tais estratégias constam na sec¢éo 6.
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6 ESTRATEGIAS PARA SOLUCAO DO PROBLEMA DE OSCILACAO DE
TENSAO NAS LINHAS DE DISTRIBUICAO DOS CONSUMIDORES RURAIS

6.1 INTRODUCAO

A partir da caracterizacdo da qualidade de energia elétrica nota-se que
apesar de ser considerada boa, alguns problemas existem quanto a surtos de sub-
tensdo e sobretensdo, para isso trés estratégias de solucdo sao abordadas neste
capitulo, as duas primeiras estratégias possuem maior aplicacdo para o problema de

sub-tensao e a terceira é uma estratégia para protecao contra sobretenséao.

6.2 TROCA DE CABOS E VERIFICACAO DE DISTANCIAS MAXIMAS

O método da troca de cabeamento é a estratégia mais barata para
solucionar o problema de queda de tensdo em redes de distribuicdo, porém quando a
qgueda original possui um valor elevado entdo estd ndo é capaz de solucionar o
problema, apenas reduz a queda de tenséo.

Para andlise da aplicabilidade deste método € necessario a utilizacdo de
calculos para analise da queda de tensdo antes e apés a troca dos cabos, este &
realizado a partir do método dos coeficientes.

O calculo da queda de tensao pelo método dos coeficientes € dado através
da equacéo (16) abaixo, este calculo é utilizado tanto para redes urbanas quanto para
redes rurais (COPEL, 1999) (COPEL, 2002).

AV (%) = coef - S -1 (16)
Onde:
coef - Coeficiente de queda de tensao

S - Carga concentrada do ponto da rede de distribuicdo em analise,
também definida como carga a jusante ao ponto de analise.

| - Distancia entre os pontos de andlise em hectémetro (hm)



52

AV (%) - Queda de tensao percentual

6.2.1 Verificacao de distancia maxima suportavel para cabos da rede Primaria

A partir do método dos coeficientes é possivel verificar qual a distancia
limite para que a queda de tensdo no cabo de rede rural priméria atinja os limites de
tensdo minima solicitados pela ANEEL, para a tenséo de primario no valor de 13,8 kV,
a tensdao limite minima solicitada é de 12,21 kV, ou seja a queda limite € de 11,52%.

O célculo de distancia limite para cada cabo faz-se utilizando a equacéo
(16), os transformadores de 15 kV os quais possuem poténcia de 10, 15 e 25 kVA e
os cabos 02 CA e 04 CAA, os guais possuem coeficiente de queda de tensao no valor
0,572 e 1,669 respectivamente (COPEL, 2016).

Para carga limite de 10 kVA os valores de distancia limite suportados pelos
cabos 02 CA e 04 CAA podem ser verificados na Tabela 16 .

Tabela 16 - Limites de distancia para cabos 02 CA e 04 CAA com transformador de 10 kVA com
carregamento maximo.

Carga Queda de

Concentrada tenséo limite Coeficiente de queda de tenséao Distancia
Cabos [kVA] [%0] [%/(MVA x km] limite [m]
02CA 10 11,5200 0,572 201,39
04 CAA 10 11,5200 1,669 69,02

Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que ao utilizar o transformador de 10 kVA, a distancia maxima que
o cabo 02 CA suportara com a queda de tenséo dentro da faixa exigida pela ANEEL
é de 201,39 m. J& para o cabo 04 CAA a distancia maxima é de 69,02 m, a partir
destas distancias a tenséo estara abaixo do limite minimo, o que acarretara em multas
para a distribuidora.

Para carga limite de 15 kVA os valores de distancia limite suportados pelos

cabos 02 CA e 04 CAA podem ser verificados na Tabela 17 .

Tabela 17 - Limites de distancia para cabos 02 CA e 04 CAA com transformador de 15 kVA com
carregamento maximo.

Carga
Concentrada Queda de tenséo Coeficiente de queda de Distancia
Cabos [kVA] limite tenséo limite

02CA 15 11,5200 0,572 134,26
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04
CAA 15 11,5200 1,669 46,015
Fonte: Autoria Prépria.

Ao utilizar o transformador de 15 kVA completamente carregado, a
distancia maxima que o cabo 02 CA suportara com a queda de tenséo dentro da faixa
exigida pela ANEEL é de 134,26 m. Ja para o cabo 04 CAA a distancia maxima €é de
46,01 m, a partir destas distancias a tensdo estara abaixo do limite minimo, o que
acarretard em multas para a distribuidora.

Para carga limite de 25 kVA os valores de distancia limite suportados pelos
cabos 02 CA e 04 CAA podem ser verificados na Tabela 18 .

Tabela 18 - Limites de distancia para cabos 02 CA e 04 CAA com transformador de 25 kVA com
carregamento maximo.

Carga

Concentrada Queda de tenséo Coeficiente de queda de Distancia
Cabos [kVA] limite tenséo limite
02CA 25 11,5200 0,572 80,55
04
CAA 25 11,5200 1,669 27,60

Fonte: Autoria Prépria

Ao utilizar o transformador de 25 kVA completamente carregado, a
distancia maxima que o cabo 02 CA suportara com a queda de tenséo dentro da faixa
exigida pela ANEEL é de 80,55 m. Ja para o cabo 04 CAA a distancia maxima é de
27,60 m, a partir destas distancias a tensé@o estara abaixo do limite minimo, o que
acarretard em multas para a distribuidora.

E perceptivel que ao aumentar a carga conectada ao circuito, maior seré a
corrente demandada e consequentemente o cabo esquentard, e assim a distancia
aguentada pelo cabo serd menor, portanto deve ser realizado um planejamento
correto por parte da distribuidora com respeito ao cabo que sera utilizado e as
distancias que serdo utilizados para os mesmos e assim evitar problemas de

gualidade de energia aos consumidores atendidos.

6.2.2 Comparacao de queda de tensdo para cabos em uma rede secundaria

Para verificacdo da aplicabilidade deste método para uma rede secundaria,

se faz necessario a simulagdo de uma rede de distribuicdo rural secundaria
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monofésica com dois tipos de cabos diferentes de modo a comparar a queda de
tensdo com a utilizacdo de cada tipo de cabo e assim verificar se para o caso a ser
simulado somente a troca de cabo seria suficiente para solucionar o problema.

De modo a simular a rede mais proxima ao real, é necessario definir a
demanda total de todos os consumidores conectados ao transformador simulado, com
iIsso, a Tabela 19 apresenta a demanda de consumidores referente a quantidade de

consumidores no circuito.

Tabela 19 - Faixa de demanda para consumidores rurais.

Numero de consumidores no circuito Demanda de consumidores (kVA)
01a05 1,30
06a10 1,15
11a15 1,07
16a 20 1,02
21a?25 0,9
26 a 30 0,85
31a40 0,76
Acima de 40 0,68

Fonte: Retirado de (COPEL, 2002).

Além dos valores de demanda apresentados acima, € necessario a
verificacdo dos cabos a ser utilizado e o coeficiente de queda de tensdo para cada

cabo, conforme apresenta a Tabela 20 abaixo.

Tabela 20 - Coeficiente de queda de tensdo para redes monofasicas com Deq 200 mm.

Bitola AWG Coeficiente de queda de tensdo para Deq 200mm
02 CA 1,2196
2/0 CA 0,6983
4/0 CA 0,4996

Fonte: Retirado de (COPEL, 1999).

A partir dos dados de demanda e coeficientes de queda de tenséo por tipo
de cabo, é possivel apresentar o circuito a ser simulado inicialmente com a utilizacéo
do cabo 02 CA e posteriormente com o cabo 4/0 CA.

O circuito a ser simulado consta na Figura 25 abaixo.
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Figura 25 - Circuito para simulacédo de queda de tensdo em rede de baixa tenséo
rural.
Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que cada consumidor é demarcado com um ponto na cor preta
bem como consta as distancias de vaos e demanda para cada consumidor. A partir
da quantidade de consumidores conectados no circuito que para este caso sdo 11 e
da Tabela 19 é possivel calcular a demanda estimada do transformador através da

equacao (17).

Dtrafo = nconsumidores : Dconsumidores (17)
D, =11-1,07(kVA)
D,.... =11, 77[kVA]

A partir do circuito com as demandas e distancias, é possivel elaborar o
calculo de queda de tensao para os trechos, inicialmente realiza-se o célculo para o
cabo ja utilizado, para este caso utilizou-se inicialmente o cabo 02 AWG o qual

resultou nas quedas tenséo apresentadas na Tabela 21 abaixo.

Tabela 21 - Queda de tenséo para circuito utilizando cabo 02.

Trecho Carga em kVA KVA Queda %
Designacdo hm Distribuida Concentrada Total Condutor x hm Unitario Parcial Total
T1-A 1 1,07 5,35 5,88 1x02(02) 5,885 1,2196 6,52 6,52
A-B 4 1,14 3,21 3,78 1x02(02) 15,12 1,2196 15,65 22,18
B-C 3 0 1,21 1,21 1x02(02) 3,63 1,2196 4,42 26,61
T1-D 1 0 5,35 535 1x02(02) 5,35 1,2196 6,52 6,52
D-E 5 0 3,14 3,14 1x02(02) 15,7 1,2196 19,14 25,67
E-F 4 1 1,07 1,57 1x02(02) 6,28 1,2196 5,21 30,89

Fonte: Autoria Prépria.
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Nota-se que para este caso com o cabo 02, o primeiro trecho T1-A
apresentou queda de tensao no valor de 6,52% que resulta em 8,28 V a menos do
gue o nominal no caso da tensdo de atendimento de 127 V, para os consumidores
conectados no fim de linha tem-se no trecho B-C a queda de 26,61% que representa
33,79 V a menos do que a tensdo nominal, ou seja o consumidor do final desta linha
sera atendido com tensdo de 93,21 V, tal tensdo esté abaixo do limite precario exigido
pela ANEEL, para o consumidor do trecho E-F a queda de tensdo € maior ainda com
valor de 30,89%, o0 que resulta em uma queda de 39,23 V e assim a tensao que dos
consumidos conectados neste trecho sera de 87,77 V, valor também inferior ao limite
critico definido pela ANEEL.

O mesmo procedimento de calculo de queda de tensao foi realizado para
este circuito com a aplicacéo de cabo 4/0, os valores calculados constam na Tabela

22 , abaixo.

Tabela 22 - Queda de tens@o em circuito com a utilizac8o de cabos 4/0.

Trecho Carga em kVA KVA Queda %
Designagdo hm Distribuida Concentrada Total Condutor x hm  Unitario Parcial Total
T1-A 1 1,07 5,35 5,885 1x4/0(4/0) 5,885 0,4996 2,67 2,67
A-B 4 114 3,21 3,78 1x4/0(4/0) 15,12 0,4996 6,41 9,08
B-C 3 0 1,21 1,21 1x4/0(4/0) 3,63 0,4996 1,81 10,90
T1-D 1 o0 5,35 5,35 1x4/0(4/0) 5,35 0,4996 2,67 2,67
D-E 5 0 3,14 3,14  1x4/0(4/0) 15,7 0,4996 7,84 10,51
E-F 4 1 1,07 1,57 1x4/0(4/0) 6,28 0,4996 2,13 12,65

Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que para este cabo as quedas sdo bem menores que as quedas
para o cabo 02, para o trecho T1-A a queda para este cabo é de 2,67% que representa
uma queda de 3,39 V e o trecho de maior queda de tenséo foi o trecho E-F que atende
os consumidores em fim de linha e possui queda de 12,65% valor que ocasiona em
uma queda de 16,06 V e assim os consumidores de fim de linha serdo atendidos com
a tensdo no valor de 116,94 V, valor que esta dentro da faixa de tensdo precaria,
porém ao compararmos as quedas de tenséo para os dois casos, a troca pelo cabo
04 resultou em uma queda de tensao inferior ao caso com cabo 02 e assim demonstra
gue é uma estratégia valida e para alguns casos pode até solucionar o problema da

queda de tenséo e deixa-la em conformidade com o exigido pela ANEEL.
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6.3 LOCACAO DE NOVO TRANSFORMADOR

O segundo método surge como a estratégia mais cara, porém € a estratégia
qgue solucionard o problema de queda de tensdo, ele é baseado na seguinte
metodologia, aproximar o transformador o mais proximo possivel do consumidor, em
determinados casos o consumidor sera atendido com um transformador exclusivo,
para ser aplicada esta estratégia é necessario reprojetar a rede de média tensédo até
o consumidor que sera atendido pelo novo transformador, assim evitando a queda de
tensdo (COPEL, 2002).

De modo a ilustrar a reducao de queda de tensao para este método, utiliza-
se como base os dados e circuito apresentados na Tabela 21 e Figura 25, a aplicagéo
do novo transformador sera no ponto que ha maior queda de tenséo, no caso o trecho

E-F, entdo surgird um novo circuito conforme apresenta a Figura 26

E 1 F
o— —eo
200 m 200 m 1,07

Figura 26 - Circuito novo com locagéo
de transformador no trecho E-F.
Fonte: Autoria Prépria.

Juntamente com um novo circuito, calcula-se o novo valor de queda de

tensdo conforme pode ser visto na Tabela 23 abaixo.

Tabela 23 - Queda de tensdo em novo circuito E-F com a utiliza¢8o de cabos 02.

Trecho Carga em kVA KVA Queda %
Designacdo hm Distribuida Concentrada Total Condutor x hm Unitario Parcial Total
E-F 2 1 1,071 1,571 1x02(02) 3,142 1,2196 2,61 2,61

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que para o novo circuito a queda de tensdo com a conducgao da
rede de alta tenséo e locacdo de um novo transformador neste trecho a queda que
antes era de 30,89% agora € de 2,61%, que ocasionara em uma queda de 3,31 V
resultando assim em uma tensdo de atendimento aos consumidores no valor de

123,69 V, valor que esta em conformidade com as exigéncias da ANEEL.
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6.4 AUXILIO DE EQUIPAMENTOS PARA SUAVIZAR EFEITO DE PARTIDA DE
MOTOR MONOFASICO

Conforme citado na sesséo 2, uma das cargas de maior impacto na queda
de tensdo da rede de distribuicdo secundaria, sdo os motores de inducdo
monofésicos, pois possuem diversas aplicagcdes para os consumidores rurais, seja na
utilizacdo em ordenhadeiras, moedores elétricos para elaboracao de racao animal e
até em cerras elétricas.

A corrente de partida de um motor monofasico € da ordem de até seis vezes
a corrente nominal devido ao alto torque no rotor conforme pode ser verificado na
Figura 27 , tal corrente ocasiona em uma alta poténcia demandada da rede e caso o
cabeamento ndo seja suficiente para aguentar a corrente alta, este pode
sobreaquecer e até derreter, ocasionando assim no problema mais comum aos
consumidores rurais, que nao possuem informacgdes a respeito da carga limite que
este pode ligar a rede (FITZGERALD; JUNIOR; UMANS, 2006).
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100
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Figura 27 - Comportamento da partida de motor monofasico.
Fonte: Retirado de (WEG, 2010)

De modo a suavizar os efeitos da partida do motor, deve-se adotar a

estratégia correta para partir o motor, principalmente se o transformador o qual o
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consumidor estd conectado est4d proximo do carregamento maximo, dentre as
estratégias de partida tem-se a partida direta, soft starter e a partida que embora seja
a mais cara é a mais eficiente quanto a suavizacado dos efeitos de partida que sdo as
partidas utilizando inversores monofasicos.

A partida direta € a mais usual pelos consumidores rurais, pois possui baixo
custo e devido a falta de informag&o ao consumidor acaba optando por esta opgéo
por ser mais simples de implementar. J& para a partida Soft Starter, esta consiste de
uma partida com auxilio de instrumento eletrdnico programavel composto por um
conjunto de pares de transistores, este controle ocorre a partir da programacéo do
Soft Starter que aplica uma tensao variavel no terminal de tensdo do motor durante a
aceleracéo e no intervalo de 2 a 30 segundos a tenséo atinge seu valor nominal apos
uma aceleracdo da maquina suave ou uma rampa ascendente (WEG, 2016).

Ja para a partida com a utilizacdo de inversores monofasicos, sdo as
partidas de custo elevado, pois o consumidor deve adquirir 0 inversor que custa na
faixa de R$ 600,00 a R$ 1.000,00, porém apesar do elevado custo esta estratégia
fornece bons resultados, pois o inversor parte a maquina com uma frequéncia baixa e
vai subindo vagarosamente, até chegar na frequéncia da rede e na velocidade nominal
conforme pode ser verificado na FIG, para este caso a corrente de partida é
praticamente da ordem da corrente nominal e ao alimentar o motor a partir de 3 ou 4
Hz é possivel obter no rotor um torque de 150% do nominal, sendo assim suficiente

acionar qualquer carga acoplada ao motor (WEG, 2010).
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Figura 28 - Curva de controle de torque com a utilizacéo do inversor de frequéncia.

Fonte: Retirado de (WEG, 2010).

De modo a manter o consumidor informado a respeito dos impactos das

partidas de motores e suas devidas demandas conforme podem ser verificadas na

Tabela 24 , uma estratégia a ser adotada pelas distribuidoras é informar a

porcentagem de carregamento do transformador o qual este utiliza, bem como

informar qual a demanda para cada tipo de motor, pois assim o consumidor sabera se

pode ligar uma nova carga a sua residéncia e qual o melhor modo de partir esta carga.

Tabela 24 - Demanda por tipo de motor monofésico.

Poténcia (cv)

Demanda (kVA)

1/3
1/2
3/4
1
15
2

3

5
7,5
10

0,53
0,75
1,04
1,35
1,94
2,53
3,78
5,52
7,66
10

Fonte: Retirado de (COPEL, 2002)
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6.5 READEQUACAO DE EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

O ultimo método para correcdo da oscilacdo de tensdo em redes de
distribuicdo secundaria tem como objetivo solucionar ou evitar disturbios referentes a
sobretensdo nas linhas de distribuicdo o0s quais 0os consumidores rurais estao
conectados.

O método mais barato para solucionar este problema é através da
readequacdo dos equipamentos de protecdo conectados ao longo do circuito de
distribuicdo rural, dentre os dispositivos de protecdo a serem readequados inclui-se
0s para-raios e chave-fusiveis.

Aos para-raios deve-se realizar um estudo para cada caso de rede e assim
seja encontrado a maneira mais vantajosa levando em consideracao custo beneficio
para a distribuidora e verificacdo se a quantidade de para-raios projetados sera
suficiente para protecdo dos consumidores, uma opc¢dao valida é a instalacdo de para
raios a cada 150 m, pois com essa distancia ocorre uma reducéo significativa da
tensdo induzida por descarga atmosférica e assim protege 0s consumidores
conectados a rede (THOMAZELLA, et al., 2004).

Para as chave-fusiveis, esta deve ser conectadas nas linhas juntamente
com o para-raio e ao longo da rede de distribuicéo, para que assim o filamento seja
rompido na ocorréncia de algum surto de sobretenséo e o circuito abra, protegendo
assim os consumidores e as cargas conectadas ao circuito.

Embora o para-raios e chave-fusivel possuam grande importancia, o
elemento de maior importancia para suprir os distirbios de sobretensdo, é o
aterramento, este deve ser bem projetado e implementado pela distribuidora, para que
assim todos os disturbios sejam conduzidos para 0 aterramento e ndo para o

consumidor.
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7 CONCLUSOES

Ao relacionar os resultados obtidos ao longo do trabalho, verificou-se que
a partir do método estatistico de intervalo de confianca juntamente com os dados de
indices de qualidade de energia elétrica que a caracterizacéo da qualidade de energia
elétrica dos consumidores residentes da regido rural do estado do Parana possibilitou-
se considerar como boa, apesar das ocorréncias de leituras precarias e criticas.

A presente pesquisa foi realizada mediante oito relatérios de qualidade de
energia elétrica, pois foi a quantia que o académico teve acesso. Caso nova amostra
desconhecida surja, esta possui estatisticamente grandes chances de estar dentro do
IC, no caso de amostras muito maiores que a utilizada, novo célculo de IC deve ser
realizado de modo a continuar garantindo a confiabilidade.

De posse da quantidade de reclamacgfes dos consumidores junto as
ouvidorias, notou-se que apesar da pesquisa ser realizada para os oito consumidores
do estado do Parana, o problema da qualidade de energia elétrica pode afetar todos
os consumidores residentes da regido rural do Brasil, independente do estado, e
assim demonstra a importancia desta avaliacao.

Este trabalho surge com um carater informativo legal aos consumidores, o
qual, fornece informacdes a respeito de quais passos o consumidor deve tomar para
exigir a devida qualidade de energia elétrica nas ocorréncias de disturbios, quais
estratégias devem ser tomadas, bem como tem o carater de informacéo para as
distribuidoras, que assim devem saber quais sdo os deveres destas e quais punicées
sofrerdo no caso da nao solucéo dos problemas de qualidade de energia.

De modo a informar a distribuidora com respeito a estratégias de solucéao,
descreveu-se algumas possiveis estratégias a ser utilizadas, para os cabos de rede
primaria apresentou-se as distancias maximas de cada tipo de cabo o qual deve ser
respeitado e assim evita que a tensédo de chegada no consumidor ndo esteja fora dos
limites aceitaveis, ja para os cabos de rede secundaria simulou-se uma rede com dois
tipos de cabos que resultou em uma queda de tensao inferior para utilizacdo de cabo
4/0 e guanto mais préoximo o transformador estiver do consumidor, menor sera a queda
de tenséo.

Outro fato que se abordou € com respeito ao impacto da partida de motores

na rede de distribuicdo, bem como as estratégias para suavizar esta partida e a



63

demanda de corrente exigida na partida, evita assim tanto a queda de tenséo na rede
para os consumidores a jusante quanto evita danos aos condutores do consumidor.
Dentre essas alternativas tem-se as partidas soft starter, utilizagdo de inversores
monoféasicos.

Ja para a solucdo dos surtos de sobretensdo faz-se necessario a
readequacédo dos equipamentos de protecéo e correta implementacao das malhas de
aterramento a qual evitara os danos e queimas das cargas conectadas a rede.

A partir desta analise, caracterizacéo e inclusdo de estratégias, fica como
sugestdo de novas pesquisas uma caracterizacdo da qualidade de energia elétrica
dos consumidores rurais do Brasil inteiro, ou caracterizar os outros estados para que
assim todos tenham acesso a informacéo da situacdo de qualidade de energia elétrica

dos consumidores rurais no Pais como um todo.
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ANEXO A — RESULTADO DE PROCESSOS JUDICIAIS ENTRE CONSUMIDOR E

DISTRIBUIDORA
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