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RESUMO

A Energia Elétrica é um elemento essencial nos dias atuais, pois ela em conjunto com as
novas tecnologias sustentadas por eletricidade proporciona conforto, bem-estar, seguranca,
bem como, lazer para a sociedade. O presente trabalho tem como intuito a proposi¢ao de um
estudo de caso realizado em uma Inddstria localizada no Estado de Santa Catarina, cuja linha
de producdo se concentra no ramo de madeiras. Nesse estudo de caso efetuou-se uma analise
para identificar se a industria possui poténcia instantanea total equilibrada e constante, pois ao
oferecer um equilibrio na distribuicdo de energia elétrica ha reducdo de desperdicio da mesma
e aumento da vida util das maquinas, possibilitando que 0s equipamentos operem com mais
eficiéncia. Outro aspecto a ser avaliado € o fator de poténcia de energia, pois se &€ mantido em
nivel abaixo do solicitado pela distribuidora acarreta 0 mau aproveitamento e desperdicio da
energia, levando a perdas internas da instalacdo e queda de tensdo. Os dados para analise
desse estudo foram coletados por meio de um analisador de energia elétrica, disponibilizado
pela distribuidora local. Na planta industrial foram identificadas algumas deficiéncias, dentre
estas pode-se citar: Incidéncias de picos de corrente, reativos excedentes e outros. Contudo,
esse trabalho pautou-se em procedimentos direcionados no intuito de usar racionalmente a

energia elétrica e conter seus desperdicios, através de propostas de melhorias.

Palavras Chaves: Qualidade. Instalacdo Industrial. Fator Poténcia.



ABSTRACT

Electricity is an essential element today as it, together with the new technologies supported by
electricity, provides comfort, well-being, safety as well as leisure for society. This paper aims
to propose a case study conducted in an industry located in the state of Santa Catarina, whose
production line focuses on the wood industry. In this case study, an analysis was performed to
identify if the industry has a constant and constant total instantaneous power, because offering
a balance in the distribution of electricity reduces its waste and increases the useful life of the
machines, enabling the equipment operate more efficiently. Another aspect to be evaluated is
the energy power factor, since it is kept below the level requested by the distributor causing
poor use and waste of energy, leading to internal losses of the installation and voltage drop.
The data for analysis of this study were collected through an electric energy analyzer, made
available by the local distributor. In the industrial plant some deficiencies were identified,
among which we can mention: Incidences of current surges, surplus reactive and others.
However, this work was based on procedures aimed at rationally using electricity and

containing its waste through proposals for improvements.

Keywords: Quality. Industrial installation. Power factor.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos tempos atuais, com o0 aumento da distribuicdo de energia no pais, a sociedade
vem se preocupando com atitudes de uso racional de energia, pois habitos de vida modernos
exigem uso frequente da eletricidade nas rotinas diarias, fator que propicia beneficios aos
consumidores residenciais, comerciais, bem como, industriais de energia elétrica, seja na
conservacao de alimentos, condicionamento de ambientes, no lazer e facilidades domésticas.

O Brasil possui uma consideravel distribuicdo de energia elétrica para 0s mais
variaveis consumidores, conforme os indices de consumo energético anual identificados no
Grafico 1.

Gréfico 1 - Distribui¢do do consumo energético 2017

B Industrial

® Residencial

» Comercial

Outros

Fonte: Azevedo (2017).

A distribuicdo de energia elétrica € um servico desafiante na sociedade
contemporanea, onde defeitos momentdneos no mesmo podem gerar grandes perdas
financeiras na produtividade de uma indastria. Segundo a Azevedo (2017), a energia
consumida no setor industrial corresponde a 36 % da demanda total do pais, neste sentido,
existe uma grande preocupacdo com a qualidade no fornecimento e na forma de utilizacdo da
energia elétrica nesse setor. Ao analisar a qualidade de energia em uma planta industrial,
pode-se verificar que a mesma pode gerar beneficios, tais como o aumento da produtividade
dos servicos desenvolvidos.

Outro fator relevante a ser analisado é a caracterizacdo do tipo de ligacdo de

entrada de energia, pois de acordo com Centrais Elétricas Brasileiras S.A — ELETROBRAS
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(2013), para o tipo de ligacdo trifasico de energia elétrica em média tensdo industrial ou
comercial, sugere-se efetuar uma instalacdo individual superior a 75 kW, a partir de redes de
distribuicdo aéreas ou subterraneas com tens6es nominais de 13,8Kv e 34,5kV, como
também, realizar exigéncias minimas para as entradas de servico das instalacbes
consumidoras (ELETROBRAS, 2013).

E importante abordar que o fator de poténcia de energia no setor industrial, segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b, p.13), possui “[...]Jconexdo entre distribuidoras
com tensdo inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar
compreendido entre 0.92 (noventa e dois centésimos) e 1.00 (um) indutivo ou 1.00 (um) e
0.92 (noventa e dois centésimos) capacitivo”. Diante disso, se houver corre¢do do fator de
poténcia conforme as normas regulamentares, a industria fard uso correto e econdmico da
energia elétrica sem desperdicios, ou seja, beneficiando-se da transformacdo de energia
elétrica em trabalho Gtil (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016b).

Contudo, a energia elétrica distribuida em empresas é feita sob a forma de
sistemas trifasicos, fator necessario devido a quantidade de equipamentos e maquinas que
exigem alto consumo de energia. Esse sistema oferece significativas vantagens, tais como,
poténcia instantanea total equilibrada e constante, isto €, ndo varia no tempo. Assim, a energia
trifasica é a forma mais eficaz de distribuir energia para longas distancias, pois permite que
grandes equipamentos industriais operem com mais eficiéncia.

A definicdo de qualidade da energia elétrica refere-se a algumas alteracGes que
podem ocorrer no sistema elétrico. Pode-se dizer que um sistema elétrico com qualidade é
aquele que possui a tensdo com a sua amplitude e forma de onda o mais proximo possivel de
um parametro ideal e adequado, sem alteragdes em amplitude, frequéncia ou fase.

Diante disso, o presente trabalho visa analisar uma planta industrial, com intuito
de identificar a qualidade de energia elétrica utilizada por uma industria localizada no Estado
de Santa Catarina. Para isso, 0 trabalho apresenta as técnicas necessarias para engquadrar a

planta industrial em questdo aos conceitos normativos existentes.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Este estudo aborda algumas deficiéncias identificadas na planta elétrica industrial
localizada na Cidade de Gravatal — SC, referente a avaliacdo e controle da qualidade da
energia elétrica, pois ha indicios de quedas de tensdo, bem como, em alguns momentos o

disjuntor geral de entrada desarma, fator que prejudica a produtividade da industria.
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Diante disso, é interessante ressaltar da importancia de desenvolver um
planejamento adequado das instalagdes elétricas industriais, haja vista que calcular a
quantidade de cargas de fases distribuidas ao imodvel e identificar o equilibrio entre elas é

indispensavel para o desempenho eficaz das maquinas e equipamentos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade de fornecimento de energia elétrica em uma instalacdo

industrial, na cidade de Gravatal — SC.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar o tipo de instalacdo de entrada de energia elétrica, de acordo com as

normas da distribuidora local;

Avaliar o sistema industrial em questdo, com base nas premissas técnicas e nas
legislacOes existentes;

Verificar o equilibrio de carga nas fases da industria em analise;

Analisar possibilidades de melhorias nas instalacdes elétricas da industria em
questéo;

Constatar o custo da implantacdo ao adaptar as melhorias sugeridas.

1.4 DELIMITACOES

Esta pesquisa visa estabelecer uma analise com base nas normas
regulamentadoras PRODIST e ANEEL e a realidade prética, isto é, avaliar a qualidade de
energia elétrica em uma instalacdo industrial e analisar como esse sistema suporta e se
comporta em sua operacgdo e carga, ou seja, se o fator de poténcia estad adequado. Além disso,
visa identificar o quanto da poténcia elétrica esta sendo convertida em trabalho Util, se
ocorrem variagGes de tensdo, distarbios de energia e desequilibrio de tensdo, pois um sistema
elétrico com amplitudes desadequadas pode ocasionar 0 mau desempenho de maquinas e

equipamentos e até mesmo sua falha.
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Por se tratar de um estudo de caso, para que o presente trabalho possa ser aplicado
em outras unidades comerciais, devem ser avaliadas as especificidades de cada instalagéo, a

fim de proporcionar uma anélise assertiva.

1.5 METODOLOGIA

Para sustentar o estudo de caso em questdo, faz-se necessario a consulta em sites e
obras renomadas, que tratam sobre os procedimentos metodoldgicos utilizados na elaboracéo
deste estudo.

No presente trabalho serdo utilizados procedimentos cientificos, como pesquisas
aplicadas, qualitativas, exploratéria, bibliografica e estudo de caso. Segue algumas
abordagens sobre as pesquisas citadas anteriormente.

Para Marconi e Lakatos (1996), pesquisa aplicada deve ser realizada quando se
tem por objetivo a aplicacdo de tipos de pesquisas relacionadas as necessidades imediatas dos
diferentes campos da atividade humana.

A pesquisa proposta, e seu objeto de estudo e andlise, iniciam do estudo de um
problema. Diante disso, faz-se necessario identificar a metodologia para examinar as causas
envolvidas nesse estudo.

A abordagem do problema da pesquisa em questao classifica-se como qualitativa.

De acordo com Beuren e colaboradores (2006, p.92), “na pesquisa qualitativa
concebem-se analises mais profundas em relacdo ao fenbmeno que esta sendo estudado”.

A pesquisa em questdo, com base nos objetivos elencados, classifica-se também
como pesquisa exploratoria, ou seja, pretende avaliar a qualidade de fornecimento de energia
em uma instalacdo industrial, isto &, analisar o sistema de entrada de energia da industria em
questdo, com base em premissas existentes.

Beuren e colaboradores (2008) defendem que a pesquisa exploratoria
normalmente se d& quando ha pouco conhecimento sobre o assunto a ser abordado, ou seja,
tem a finalidade compreender o assunto, tornando-o mais claro.

Vale ressaltar, que por ser uma analise de uma instalacdo de energia elétrica ja
existente, faz-se necessario, além de pesquisas bibliograficas uma analise de dados mais
aprimorada.

Pesquisa bibliografica é o que explica um problema a partir de referéncias tedricas
publicadas em documentos. Diante disso, para Beuren e colaboradores (2006, p. 87), “[...] o

material consultado na pesquisa bibliografica abrange todo o referencial ja tornado publico
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em relacdo ao tema de estudo, desde publicagfes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros,
pesquisas, monografias, dissertacdes, teses, entre outros”.

Dentre os procedimentos aplicados neste trabalho, fez-se necessario o estudo de
caso, que busca o delineamento adequado para investigar um fato dentro de seu contexto real.
Neste sentido, entende-se que 0 estudo de caso sempre envolve uma instancia em acao, ou
seja, uma escolha particular do objeto a ser estudado.

Ludke e André (1986, p.57) enfatizam que “[...] as caracteristicas do estudo de
caso partem de alguns pressupostos tedricos iniciais, mas procuram manterem-se
constantemente atentos a novos elementos emergentes e importantes para discutir a
problematica em questao”.

Pretende-se neste estudo de caso analisar a qualidade de fornecimento de energia
elétrica de uma instalagdo industrial com base em premissas existentes, bem como, identificar
0 desequilibrio de tensdo das fases, analise da corrente das fases e o fator de poténcia
adequado.

Contudo, pretende-se obter com o estudo de caso e os demais procedimentos

metodologicos aqui elencados, o aprofundamento do tema em questéo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso esta dividido de maneira didatica, isto €, para
o melhor entendimento e desenvolvimento dos conceitos que norteiam o0s estudos e o
desenvolvimento do mesmo. Com a finalidade de atingir as metas citadas, o presente trabalho
apresenta-se dividido em capitulos:
a) Introducdo: Este capitulo exibe uma breve descricdo sobre o trabalho, com base
no cenario atual, bem como, objetivos e organizacdo do estudo em questao;
b) Referencial tedrico: Apresenta a pesquisa bibliografica para levantamento de
conceitos fundamentais em qualidade da energia elétrica de forma a motivar e
embasar 0 autor de argumentos para a elaboracdo do trabalho. Esta pesquisa
permite também, a identificacdo de algumas legislacbes sobre o sistema
elétrico, fator de poténcia e caracteristicas de instalac6es industriais;
c) Andlise do objeto de estudo: Neste item, foram coletados os dados da planta
industrial atual, por meio de um analisador de energia para verificar a tensao,

desequilibrio de tensdo, corrente e o fator de poténcia. Além disso, foram
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efetuados célculos para identificar a ligagdo adequada para inddstria em
questéo;

d) Propostas de melhorias: Este item aborda, sugestfes de melhorias para planta
elétrica industrial em andlise;

e) Custos de implantagdo ao adaptar as propostas de melhorias sugeridas na
industria: Esta unidade aborda duas op¢des de custos, no qual a industria pode
se adaptar, isto é, custos para que industria permaneca em baixa tensdo, bem
como, custos para que migre para média tenséo;

f) Consideracgdes finais: Apresenta a conclus@o obtida no decorrer deste trabalho,
bem como sugestbes para o prosseguimento do mesmo;

g) Referéncias bibliograficas: Esta unidade apresenta as obras, tais como, livros,

sites, entre outros, utilizada na elaboracéo deste estudo de caso.
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2 ASPECTOS REGULATORIOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

2.1 LEGISLACOES SOBRE O SISTEMA ELETRICO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgdo responsavel por
estabelecer padrGes de qualidade e eficiéncia da energia elétrica, esta tem por objetivo de um
lado, garantir ao consumidor, o pagamento de um valor justo e a possibilidade de acesso a um
servico continuo e de qualidade e, por outro lado, visa assegurar a distribuidora o equilibrio
econdmico-financeiro necessario ao cumprimento do Contrato de Concesséo.

De acordo com a Lei n® 9.074, de 1995, que regula a outorga e prorrogacgdes das
concessOes e permissdes de servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica (BRASIL,
1995).

As concessionéarias do servico publico de distribuicdo de energia elétrica poderdo,
conforme regulacdo da Aneel, negociar com consumidores de que tratam os Arts. 15
e 16 desta Lei, afastada a vedacdo de que trata o inciso Il do § 5° contratos de
venda de energia elétrica lastreados no excesso de energia contratada para
atendimento a totalidade do mercado (MARTINIANO, 2018, p. 1).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010), a executora de concesséo
federal para prestacdo do servico publico de distribuicdo de energia elétrica, é denominada
distribuidora.

Diante disso, o atendimento ao consumidor no Estado de Santa Catarina, qualquer
que seja 0 seu porte sdo realizados pelas distribuidoras de energia elétrica, como Celesc e
cooperativas de eletrificacdo rural, isto é, entidades de pequeno porte que transmitem e
distribuem energia elétrica exclusivamente para os associados.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica:

Em 2008, a Aneel relaciona 53 cooperativas que, espalhadas por diversas regies do
pais, atendem a pequenas comunidades. Desta soma, apenas 25 haviam assinado
contratos de permissdo com a Aneel, apds a conclusdo do processo de
enquadramento na condicdo de permissiondrias do servigo publico de distribuigio de
energia elétrica para cumprimento da Lei n. © 9.074/1995 e da resolugdo Aneel no
012/2002 (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, [2019], p. 7);

Neste sentido, a ANEEL por meio do Procedimento de Distribuicdo e Energia
Elétrica no Sistema Nacional (PRODIST), busca regulamentar e padronizar as atividades
referentes ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e

dispde que:
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Estabelece as condi¢es de acesso, compreendendo as conexdes e 0 uso, ao sistema
de distribuicdo, ndo abrangendo as demais instalages de transmissdo — DIT, e defini
0S critérios técnicos e operacionais 0s requisitos do projeto, as informagdes, 0s
dados e a implementacgdo da conex&o, aplicando-se aos novos acessastes, em como a
os existentes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 20164, p.4.).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Prodist Modulo 1 (2008), o
procedimento de Distribuicdo e Energia Elétrica tem o intuito disciplinar os meios técnicos
para as atividades relacionadas ao desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, ou seja, planeja o crescimento da operacdo dos sistemas de distribuicdo e a
verificagdo da aferi¢do e a qualidade da energia elétrica. Além disso, visa verificar o fator de
poténcia minimo de uma instalacdo elétrica, indices maximos e minimos de frequéncia
elétrica e limites de variagio de tensdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2008).

2.1.1 Conexao de unidades consumidoras ao sistema de distribui¢éo de baixa tenséo

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016a), a distribuidora
responsavel pelas instalagdes que se conectam ao Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensao —
SDBT deve assegurar que as mesmas estejam em conformidade com os regulamentos da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008).

As tensbes de conexao em baixa estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Tensdo de Fornecimento

Sistema Tensdo Nominal (V)
Trifasico 220/ 127
380/ 220
Monofasico 254 1 127
440 / 220

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016a)

TensBes de conexdo diferentes das relacionadas na Tabela 1 s&o admissiveis nos
sistemas de distribuicio em operacdo, se estiverem em consonancia com a legislacdo

pertinente.
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Sendo assim, € interessante ressaltar que segundo Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2016b), na tensdo em regime permanente a distribuidora deve acompanhar todo o
seu sistema de distribuicdo, por meio de técnicas adequadas para prevenir que a tensdo em
regime permanente se mantenha dentro dos limites desejados.

Para atender o regime permanente, ou seja, em um estado estacionario que ndo
varia no tempo de com acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b) €
imprescindivel que a tensdo seja avaliada com base em um conjunto de leituras adquiridas por
meio de medigéo apropriada, conforme a metodologia descrita para os indicadores individuais
e coletivos.

Sendo assim, em regime permanente faz-se necessario observar parametros
referentes a qualidade do produto, tais como:

a) Tensdo em regime permanente;

b) Fator de poténcia;

¢) Harménico;

d) Desequilibrio de tenséo;

e) Flutuacdo de tenséo;

f) Variacao de frequéncia.

2.1.2 Definicdes e conceitos

O Manual de Tarifacdo da Energia Elétrica regulamenta as tarifas de energia
elétrica no Brasil e baseia-se nos conceitos e defini¢des apresentados (ELETROBRAS, 2011):
a) Demanda (kW) — Refere-se a média das potencias elétricas ativas ou reativas
de um sistema elétrico, referente a proporcéo da carga instalada na unidade
consumidora, em um intervalo de tempo especifico.
b) Demanda Registrada — DR (kW) — Refere-se ao maior valor da demanda
mensurada em intervalos de 15 minutos, no decorrer de um periodo especifico.
c¢) Demanda Faturada — DF (kW) — Equivale ao valor da demanda da poténcia
ativa, identificada com base em padrdes definidos para fins de faturamento, ou
seja utilizando a tarifa em quilowatts (Kw).
d) Demanda Contratada — DC (kW) — E o valor da demanda que a
distribuidora se compromete por meio de contrato de fornecimento, a dispor

ao consumidor.
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e) Consumo — CA (kWh) — E a quantidade de energia elétrica ativa registrada
em um determinado periodo.

f) Horério de ponta — (p) — Refere-se a um intervalo de trés horas, equivalentes
ao periodo entre as 17:00 e 22:00 horas, com excecdo nos fins de semana,
determinado de acordo com as caracteristicas da carga e do sistema elétrico da
distribuidora.

g) Horério fora de ponta (f) — Refere-se ao lapso de tempo das horas
complementares as trés horas equivalentes ao horario de ponta, bem como fins

de semana.

2.1.3 Estrutura tarifaria

No Brasil, nos anos 90 existia uma Unica tarifa de energia elétrica, esta tinha a
finalidade de assegurar a remuneracdo das concessionarias, independentemente de seu nivel
de eficiéncia. Sendo assim, esse sistema ndo tinha o intuito de alcancar a eficiéncia por parte
da distribuidora, visto que os custos eram transferidos ao consumidor. (POLITICA, 2018).

Sendo assim, a nova estrutura tarifaria atual, possui dois tipos a mondmia e a
binbmia. A Monénia visa o faturamento sobre o consumo de energia (kWh), de acordo com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2012, p.4) “Tarifa mondmia é aquela que é constituida
por valor monetario aplicavel unicamente ao consumo de energia elétrica ativa, obtida pela
conjuncédo da componente de demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica”.

A estrutura tarifaria binbmia tem por objetivo o faturamento sobre o consumo
efetivo de energia, inclui um componente que remunera a capacidade de energia
disponibilizada e incorpora precos distintos dependendo da hora do dia e época do ano.

Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010, p.10) a Tarifa Convencional
Bindmia € utilizada nas unidades consumidoras do grupo A identificadas como tarifas de
consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independente das horas usadas durante o
dia. O grupo A “[...] composto de unidades consumidoras com fornecimento com tenséo igual
ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistemas subterraneos de distribuicdo em tensdo
secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia”. Comumente, se encaixam nessa definigdo,
indUstrias e estabelecimentos comerciais de médio ou grande porte.

Ainda de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010, p.10) a

Tarifa Convencional Bindmia esta dividida nos seguintes subgrupos:
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a) Subgrupo Al —tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) Subgrupo A2 — tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c) Subgrupo A3 —tensdo de fornecimento de 69 kV;

d) Subgrupo A3a —tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) Subgrupo A4 —tensdo de fornecimento de 2,3 a 25 kV; e

f) Subgrupo AS — tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistemas
subterréneo de distribuicéo.

2.1.4 Classes de consumidores

Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010), o consumo de energia é um
relevante indicio do progresso econdmico e do nivel de qualidade de vida da sociedade na
qual estamos inseridos, ou seja, esta associado ao progresso das atividades dos setores
industrial, comercial e de servicos, bem como, a capacidade da sociedade a fim de obter bens
e servicos tecnologicamente inovadores, como eletrodomésticos e eletroeletronicos.

Os consumidores ou unidades consumidoras de energia elétrica classificam-se em
grupo A e B. O grupo A, constituido por unidades consumidoras que recebem energia igual
ou superior a 2,3 quilovolts (kV), séo efetivadas por meio de um sistema subterraneo de
distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia, isto é, destinada ao
consumo e a demanda faturavel.

Neste sentido, para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010, p.10) o grupo
B ¢ “[...] composto de unidade consumidoras com fornecimentos e tensdo inferior a 2,3 kv,
caracterizado pela tarifa monomia”.

Ainda de acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010), os
consumidores de energia estdo subdivididos em quatro subgrupos.

a) B1- residencial;

b) B2 - rural,

c) B3 - estabelecimentos comerciais ou industriais de pequeno porte;

d) B4 - iluminacdo publica.
2.1.5 Limites de Fornecimento de energia elétrica
Conforme Energisa (2017, p.14), “o fornecimento de energia sera feito em tenséo

secundaria de distribuicdo para instalacbes com carga instalada igual ou inferior a 75 kW,

ressalvados os casos previstos na legislagdo vigente”.
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2.1.5.1 Tipos de Atendimento

Ainda segundo Energisa (2017), os tipos de atendimentos s&o divididos em trés
categorias, com propdsito de atender desde consumidores residenciais, estabelecimentos de
médio porte, bem como grandes industrias.

a) Tipo M (dois fios — uma fase e neutro);

b) Tipo B (trés fios — duas fases e neutro);

c¢) Tipo T (quatro fios — trés fases e neutro)

E importante ressaltar, que a tensdo em 380/220 V, o sistema trifasico deve
manter o neutro aterrado.
A Tabela 2 apresenta a demanda para o atendimento das categorias monofasicas,

bifasicas, bem como, trifasicas.

Tabela 2 - Categoria de atendimento

CATEGORIA DEMANDA

Monofasico Demanda Provavel (kVA) M1 0,00 <D <6,00
Monofasico Demanda Provavel (kVA) M2 6,00<D<11,00
Monofasico Demanda Provavel (kVA) M3 11,00 <D <15,40
Bifasico Demanda Provavel (kVA) Bl 00,0<D <17,60
Bifasico Demanda Provavel (kVA) B2 17,60 <D <22,00
Trifasico Demanda Provavel (kVA) Tl 0,00 <D <26,30
Trifasico Demanda Provavel (kVA) T2 26,30 <D <32,90
Trifasico Demanda Provavel (kVA) T3 32,90 <D < 46,05
Trifasico Demanda Provavel (kVA) T4 46,05 <D < 65,80
Trifasico Demanda Provavel (kVA) T5 65,80 <D < 75,00

Fonte: Energisa (2012).

2.1.6 Qualidade de Energia Elétrica

2.1.6.1 Principais caracteristicas da qualidade de energia elétrica

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2017), uma das

definicbes da qualidade de energia elétrica caracteriza-se como a proporcao equivalente do
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quao bem a energia elétrica pode ser utilizada pelos consumidores, isso é comumente
associado a forma de onda e de tenséo recebida pelos mesmos.

Para uma boa qualidade de energia elétrica, faz-se necessario o suprimento de
alguns parametros para operacdo segura tanto do sistema, quanto das cargas elétricas
distribuidas.

Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2017), os principais parametros
para uma boa qualidade de energia elétrica é:

a) Tensdo em regime permanente;

b) Fator de poténcia;

c) Harmonicos;

d) Desequilibrio de tenséo;

e) Flutuagéo de tenséo;

f) Variagéo de freqliéncia;

2.1.6.2 Metodologia de medicédo da energia elétrica

Segundo Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2017), as leituras de
energia elétrica devem ser efetivadas por meio de equipamentos que operam de acordo com
principio de amostragem digital. Para isso, utiliza-se um unico instrumento de medicdo para
auferir todos os fendmenos da qualidade da energia elétrica fornecida.

De acordo com Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2017, p.24 e
25):

[...] o conjunto de leitura para gerar os indicadores da qualidade do produto, de
regime permanente (distor¢fes harmonicas, flutuacdo de tensdo e desequilibrio de
tensdo) devem compreender o registro de 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas
em intervalos consecutivos de cada 10 minutos. Com intuito de se obter 1008
leituras validas, intervalos adicionais devem ser agregados, sempre
consecutivamente.

2.1.7 Desequilibrio de tensdo

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b, p.16), “o desequilibrio
de tensdo é o fenbmeno caracterizado por qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre

as trés tensdes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120
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° entre as tensdes de fase do mesmo sistema”. No sistema trifasico, quando se opera maquinas
com tesdes desbalanceadas ocorre danos e reducdo da vida Gtil das mesmas.
Para se obter um sistema trifasico livre de desequilibrios, deve-se considerar a

fase “a” na referencia e sequéncias das fases positivas, conforme equagédo 1.

Va=1,020° (1)
Vb=1,0 - 120°
Ve =1,0 zb + 120°

No entanto, nem sempre as tensdes sdo corretamente equilibradas, pois os
desequilibrios se devem a fatores de instalacdes internas tanto das concessionarias, quanto dos
consumidores, e estdo relacionados com as cargas instaladas.

Diante disso, pode ocorrer um problema de queda de tensdo se houver amplitudes
de tensGes diferentes de 1,0 p.u, e mantendo-se o defasamento angular de 120° entre as fases.

Os limites para o indicador de desequilibrio de tensdo estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Limites para os desequilibrios de tenséo.

Indicador Tensao nominal
Indicador Vn<1,0 kV 1 kV< Vn < 230kV
FD95% 3,0% 2,0%

Fonte: Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica (2016b).

Os limites na Tabela 3 representam o valor maximo desejavel no sistema de

distribuicéo.

2.1.8 Flutuacao de tensao

De acordo com Paulillo e Teixeira (2013), flutuagdes na tensdo sdo variacGes
sistematicas de valores de tensdo, ou modificacdes eventuais, isto é, uma grande incidéncia de
oscilagdes na tensdo, que regularmente ndo ultrapassam faixas de valores preestabelecidos
entre 0,95 p.ue 1,05 p.u.

Segundo Matos (1992-2003), sistema por unidade (p.u) consiste na definigdo de

valores de base para as grandezas, ou seja, tensdo, corrente, poténcia, etc. Estas variacdes,
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repetitivas, eventuais ou aleatdrias geralmente sdo ocasionadas por variagcdes rapidas nas
poténcias ativas e reativas das cargas elétricas.

A tabela 4 apresenta os limites utilizados para verificagdo do desempenho do
sistema de distribuicdo referentes as flutuacoes de tenséo.

Tabela 4 - Limite para flutuacéo de tenséo

Indicador Tensao nominal
Indicador Vn <1,0kV 1,0kV < Vn < 69kV 69KV < Vn <230kV
Pst95% 1,0 p.u 1,5p.u 2,0p.u

Fonte: Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica (2016b).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b), a determinacao
da qualidade da tensdo no que se refere ao sistema de distribuicdo quanto a flutuacdo de
tensdo tem o propdsito de avaliar contratempos provocados pelos efeitos de oscilacbes

luminosas, que tenha em sua unidade alimentacao por meio de baixa tensao.

2.1.9 Variacéo de frequéncia

A variacdo de frequéncia elétrica é uma flutuacdo, ou seja, um movimento
alternado em sentidos opostos de locomocéo da energia.

Conforme Agencia Nacional de Energia Elétrica (2016b, p.19), “O sistema de
distribuicdo e as instalacdes de geracdo devem apresentar em condi¢cdes normais de operacao
e em regime permanente, isto é, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9
Hz e 60,1 Hz.”

Ainda segundo a Agencia Nacional de Energia Elétrica (2016b), na ocorréncia de
falhas no sistema de distribuicdo, as unidades geradoras devem assegurar que a freqliéncia
seja retomada num lapso de trinta segundos posteriores ao descumprimento, ou seja, para a
faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, permitindo a restauracédo do equilibrio carga — geracéao.

Neste sentido, verifica-se que durante toda a dimensdo de uma rede de
distribuicdo, ndo ha possibilidade de permanecer com a mesma tensdo em uma frequéncia
linear nas instalagBes, pois por minima que seja, sempre ocorre queda de tensdo, diante disso,

no fim de uma rede haveré diferencas consideraveis com rela¢do ao inicio dessa.
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2.2 FATOR DE POTENCIA

Segundo Scarpin (2017), o Fator de Poténcia (FP) equivale a proporcdo da
quantidade da poténcia elétrica consumida, ou seja, se esta esta sendo convertida em trabalho
atil.

Neste sentindo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b, p.13) assevera da

importéancia do controle do fator de poténcia:

O controle do fator de poténcia deve ser efetuado por medi¢do permanente e
obrigatéria no caso de unidades consumidoras atendidas pelo SDMT e SDAT e nas
conexdes entre distribuidoras, ou por medicdo individual permanente e facultativa
nos casos de unidades consumidoras do Grupo B com instalagBes conectadas pelo
SDBT, observando do disposto em regulamentacdo. (Prodist 8 - Resolucdo
Normativa 794).

O Decreto n° 479, de 1992, refere-se a uma determinacéo, na qual, o fator de
poténcia deve ser mantido o mais proximo da unidade (1,0),essa exigéncia cabe tanto as
concessionarias como aos consumidores, além disso, também houve orientacdes ao
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) quanto ao limite de referéncia
para o fator de poténcia indutivo e capacitivo, como sobre os critérios de avaliacdo de
faturamento da energia reativa caso ultrapasse os limites estabelecidos na legislacdo vigente
(BRASIL, 1992).

Diante disso, € interessante ressaltar que antigamente as concessionarias
cobravam o faturamento com base no ajuste por baixo fator de poténcia, entretanto passaram a
cobrar sobre a quantidade de energia ativa que poderia ser conduzida no espaco utilizado pelo
consumo reativo. Fator que leva a aplicacdo de tarifas de demandas e consumo de ativos, até
mesmo para consumidores de ponta e fora de ponta enquadrados em tarifas horosazonal.

De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Prodist 8 (2016b, p.13),

os valores de referéncia para obter um fator de poténcia adequado sdo:

Para unidade consumidora ou conexdo entre distribuidoras com tensdo inferior a 230
kV,o0 fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92
(noventa e dois centésimos) e 1,00 (um ) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e
dois centésimos ) capacitivo, de acordo com a regulamentac&o vigente.

Segundo Scarpin (2017), para melhor compreensdo do que é fator de poténcia
pode-se utilizar como exemplo uma caneca de cerveja com espuma, isto €, a Poténcia

Aparente equivale a altura da caneca. Essa poténcia geralmente é mensurada por meio de


https://www.cubienergia.com/author/brunoscarpin/
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medidores convencionais. J& a Poténcia Reativa, corresponde & espuma, esta ocupa espago na
caneca, no entanto ndo mata a sede. Por fim, a Poténcia Ativa é representada pelo liquido, isto

é 0 mais importante e mata a sede, apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Caneca de cerveja
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Fonte: Scarpin (2017).

2.2.1 Consequéncias de um baixo fator de poténcia na instalacéo elétrica

De acordo com Manual para correcdo do fator de poténcia — WEG (2009), uma
das principais consequéncias do baixo fator de poténcia é o desperdicio e o aumento das
contas de energia. Além disso, pode-se ressaltar outros problemas provocados pelo baixo fator
de poténcia para as industrias.

a) Reducdo de tensdo nas instalacfes elétricas: acarretam a reducdo de energia e
conseqlientemente a capacidade de transmissdo elétrica, levando ao
superagquecimento dos motores ou até mesmo a ocorréncia de danos as
maquinas e equipamentos;

b) Aquecimento de condutores: Além causar desperdicios de energia, pode
provocar curtos circuitos ou até mesmo incéndios nas industrias;

c) Reducdo no aproveitamento da capacidade dos transformadores: Essa reducdo
pode colocar a seguranca e estabilidade da planta industrial elétrica em risco;

d) Sobrecarga do sistema: Essa sobrecarga ocorre devido a maior incidéncia de
poténcia instalada, bem como o baixo fator de poténcia, para isso é necessario

que o transformador possua poténcia maior para atender a demanda.
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A tabela 5 apresenta a poténcia total do transformador para atender uma carga Util

de 800 kW para fatores de poténcia crescentes

Tabela 5 - Poténcia utilizada pelo transformador

Poténcia util absorvida kW Fator de Poténcia Poténcia do trafo - KVA
0,50 1.600
800 0,80 1.00
1,00 800

Fonte: Manual para correcdo do fator de poténcia — WEG (2009)

Para obter protecdo e controle das maquinas e equipamentos é necessaria a
freqUiéncia da energia reativa, ou seja, para alcancar a mesma poténcia e sem perdas, é
necessario aumentar os condutores na propor¢do que o fator de poténcia diminui.

Observa-se no Quadro 1 a diferenca da se¢cdo de um condutor de acordo com fator
de poténcia, pois ha uma relacéo entre fator de poténcia adequado, isto €, condutor com sec¢éo
equivalente a poténcia. E fator de poténcia baixo, ou seja, a se¢cdo do condutor necessita ser

maior, para compensar o baixo fator de poténcia.

Quadro 1 - Apresenta a variacao da secdo de um condutor, em relacdo ao fator de poténcia

Secan relativa Fator da Poténcia

100 @ 1,00

123 ° 090

156 o] 0,80

204 O 0,70

278 O 0,60

1,00 ) 0,50

6,25 | _/.' 040

7N
[ |
N/
Fonte: Manual para corre¢do do fator de poténcia — WEG (2009).

11,10

0.30
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Contudo, verifica-se que se houver a correcdo do fator de poténcia em uma
instalagdo elétrica industrial havera conseqlientemente um aumento na capacidade para
instalagdo de novas maquinas. Para isso, ndo haverd necessidade de alterar a secdo de
condutores ou até mesmo substituir os transformadores, fator que acarretard uma reducdo de

custo para industria.
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3 ANALISE DO OBJETO DE ESTUDO

3.1 ASPECTOS GERAIS

Este capitulo desenvolveu-se no segundo semestre do ano de 2019, e tem como
base de estudo a planta elétrica de uma industria. Esta etapa aborda o levantamento de
informacdes gerais dessa industria, fator que possibilita a analise e estudos técnicos para um
diagndstico da qualidade da energia obtida pela planta industrial elétrica adotada pela mesma.

3.1.1 Informagdes da industria

A industria em analise, localizada em uma pequena cidade do Estado de Santa
Catarina, possui administracdo familiar e esta inserida no mercado ha 20 anos,
disponibilizando produtos e servi¢os de qualidade para seus clientes. A industria tem como
atividade principal a fabricacdo de paletes de madeira, onde sua principal finalidade é oferecer
0 modelo e medida de palete ideal para cada segmento do mercado, garantindo uma boa
movimentacdo e armazenamento de mercadorias nos setores téxtil, construcdo civil,
alimenticio, entre outros.

O Quadro funcional da industria € composto por um administrador, uma secretaria
e trés operadores de maquinas, um que desenvolve o desdobramento de madeiras e dois que
processam a madeira efetuando os acabamentos necessarios. A empresa dispde de dois
funcionarios para montagem dos paletes e dois motoristas que operam na entrega das

mercadorias.

3.1.2 Produtos e servicos

A industria trabalha com o desdobramento de madeiras brutas com intuito de
produzir paletes nas suas mais diversas metragens e modelos. Além disso, essa também atua
na producdo de cavaco de madeira, isto é, utiliza as sobras de madeiras dos paletes para sua
fabricacdo. O cavaco é um produto geralmente usado para geracdo de bioenergia na forma de

calor, geralmente utilizado por ceramicas ou fornalhas.
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3.2 INFORMACOES DA PLANTA ELETRICA DA INDUSTRIA

A industria atualmente se divide em duas unidades conforme, na primeira, possui
um galpédo (01) que efetua o desdobramento de madeiras, isto é, opera com equipamentos que
necessitam de uma maior poténcia elétrica. Na segunda unidade, possui outro galpdo (02) com
maquinas para acabamento e montagem do produto, neste por serem equipamentos menores

consomem menos poténcia elétrica, de acordo com a Figura 2.

Figura 2 - Layout da planta industrial

LAYOQUT DA PLANTA INDUSTRIAL

][]
& = 1 i E
(N
=
e
—
Cenamn
Galpao 01 Galpao 02
01 | Serrafita 01 | Bquadrejadeira
02 | Calhaabridor detoretes 02 | Tupia
03 | Refiladeira 02 | Plaina 4 faces
04 | Serracircular 04 | Compressor d& ar
0% | Serramuliilamins 0% | Montagem
06 | Destopadeira
07 | Plcador de cavaco

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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A industria faz uso de maquinas para o desenvolvimento de seus produtos,

conforme apresenta no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas das maquinas e equipamentos da industria

em (W)

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Itens Maquinas Poténcias dos Corrente Ano
motores Nominal
01 | Abridor de toras 02 motores de 25 CV 74 A 2007
01 motor de 3 CV 52A
01 | Serra fita 01 motor de 20 CV 30 A 1995
01 | Multilamina 01 motor de 40 CV 60 A 2007
01 motor de 7,5 CV 13A
01 | Refiladeira 01 motor de 10 CV 16 A 2004
01 motor de 2 CV 38A
01 | Serra Circular 01 motor de 20 CV 30 A 1985
01 | Destopadeira 01 motor de 7,5 CV 13A 2005
01 motor de 1.5 CV 29A
03 | Correias 01 motor de 3 CV 52A 2004
transportadoras 01 motor de 5 CV 8,7 A
01 Exaustor 01 motor de 10 CV 16 A 2004
01 | Picador de cavaco 01 motor de 60 CV 87 A 2007
03 motor de 3 CV 15,6 A
01 | Amolador de serras 01 motor de 3 CV 52A 1996
01 | Esquadrejadeira 01 motor de 7,5 CV 13A 1994
01 | Plaina 01 motor de 7,5 CV 13A 2003
01 motor de 3 CV 52A
01 | Tupia 01 motor de 5 CV 8,7 A 1985
01 | Compressor de ar 01 motor de 7,5 CV 13A 2006
Poténcia total instalada 282,00 CV
(CV)
Poténcia total instalada 207,55 kW
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3.2.1 Maquinario

A IndUstria apresenta a seguir uma breve descricdo das principais maquinas.

Na primeira unidade, conforme Figura 3, a induUstria possui alguns equipamentos
necessarios para desenvolvimento de seu produto final uma serra fita utilizada para o
desdobramento inicial de toras, isto €, madeiras in natura, transformando-as em pranchas ou
pranchdes. Essa maquina se movimenta continuamente por meio de uma rotacéo de volantes e

polias acionadas por um motor elétrico.

Figura 3 - Serra fita

2

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Outra maquina que a empresa possui € o abridor de toras, essa tem finalidade
similar a serra fita, isto é, desdobramento inicial de toras. Entretanto, € mais agiu, pois com
apenas uma operacdo efetua o desdobramento de uma ou mais pranchas. Esse equipamento
possui uma calha que transporta a tora até a serra que é acoplada no eixo do motor. Conforme

Figura 4.

Figura 4 - Abridor de toras

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Além disso, ainda nessa unidade a empresa possui uma multilaminas,
equipamento utilizado com intuito de refilar pranchas. Essa maquina possui dois eixos, sendo
o0 superior movel regulavel na altura, fator que possibilita a utilizacdo de varias laminas de
pequeno didmetro para producédo de tabuas, reduzindo o custo e perda da madeira. Conforme,
Figura 5.

Figura 5 - Serra Multilaminas

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Ainda nessa unidade, conforme Figura 6, a empresa também dispGe de uma
destopadeira, essa com intuito de atender o comprimento previamente ajustado para o trabalho
continuo da producdo. Essa maquina transporta as madeiras serradas por meio de correntes, na
qual sdo executados destopos simultaneos. A principal finalidade dessa maquina € a remocao
de falhas identificadas nos topos das taboas, além de fazer cortes transversais na madeira,

resultando pecas com extremidades esquadrejadas com comprimentos pré-determinados.

Figura 6 - Destopadeira de madeira

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Na unidade dois da empresa, de acordo com a Figura 7, onde ocorre a montagem
do produto final é utilizado dois pregadores, uma ferramenta pneumatica que utiliza pregos de
modelo espiral, no qual tem por intuito a fixacdo das tabuas e barrotes de forma adequada e
agil facilitando o maior desempenho da produgéo.

Figura 7 - Mesa de montagem e pregador pneumatico

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
3.2.2 Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT)

O Quadro geral de distribuicdo fica localizado fora da empresa, onde ocorrem
ramificacdes de entrada para cada unidade. Atualmente a indUstria possui a entrada de energia
em baixa tensdo, ou seja, € identificada como do grupo B, caracterizada por unidades

consumidoras atendidas em tensdo inferior a 2,3 kV. Conforme Figura 8:

Figura 8 - Quadro geral

A 4

de distribuicédo

S

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Para Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), os consumidores estdo
subdivididos em quatro subgrupos. A Industria em questdo, estd enquadrada no subgrupo B3,
que s&o os consumidores como estabelecimentos comerciais ou industriais de pequeno porte.

3.2.3 Diagrama unifilar atual da industria

Figura 9 - Diagrama Unifilar

QGBT

1254

T m (30,5 CV)
TIT RsT GALPAD 01
300/ 220V 3#10+(10) MM

A+
Ul ae LT

"‘ ﬁ Y 1 ¢ 0 T
ELO o %40 110] CAFOPY 450 (50) + 25 mm? HEPR
‘ Ramal Ao “Weor . 1254
¥ RAMAL DE ENTRADA H DPS A 1T (17cv)
- H T 57 |OALPAOL2
3H254(25) MM
215V KA

=

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

3.3 COLETAS DE DADOS

Utilizou-se para a realizacdo deste estudo de caso, um analisador de energia marca
Embrasul modelo RE6081, disponibilizado pela Distribuidora de Energia elétrica local. O
mesmo possui varios modos de operacdo, sendo que o modo de operacdo realizado foi
medicdes e registros de grandezas integralizadas. O periodo de integracdo dos registros
ocorreu em 20 de setembro de 2019, a partir das 09:00 horas até as 09:00 horas do dia 04 de
outubro de 2019, ou seja, durante um periodo de 360 horas, com medicOes registradas a cada

30 segundos, totalizando 43.200 registros.
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Neste estudo, levando em consideragdo as grandezas registradas pelo RE6081,
foram analisadas as: tensdes de fases, desequilibrio entre as tens6es de linha, corrente de fase

e fator de poténcia.

3.3.1 Analisador de energia

O Manual de Instalacdo e Operacdo - Embrasul, modelo RE6081 é um registrador
de grandezas elétricas em tempo real. Segundo Rosa (2007, p.4) “Possui entradas para tensao
em trés fases e neutro e de corrente através de sensores de corrente de 1000A, com ranges de
100A e 1000A”.

Sendo assim, a medicdo de tensdo é de 80 a 300V fase/neutro. A alimentacédo
desse medidor se da por meio da entrada de medigdo entre o neutro e uma das fases, ou seja, a
alimentacdo desse aparelho ocorre por qualquer uma das trés fases. Conforme apresenta a

figura 10.

Figura 10 - Descricdo do Painel Frontal (Analisador de Energia RE6081)

ye D
\
I T I REG0S 1 I

C I o

000000

e |

NN ANALISADOR DE ENERGIA NI

;
0,
Diplay alfanumérico de 16 colunas x 2 linhas
Teclado

Data de fabricagdo e numero de série

Porta de Comunicagdo RS232

@@ OO

Porta de Comunicacdo Ethernet

Fonte: Rosa (2007).
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Figura 11 - Painel inferior do analisador de energia

oy
\2/“

TENSAO
85-300V AC

Prensa-cabos para entrada dos sinais de tensao fase A (amarelo), fase B
(vermelho), fase C (azul) e neutro (preto).

@

Entrada Auxiliar de Alimentacéo
Prensa-cabos para entrada do sinal de corrente da fase A, amarelo.

Prensa-cabos para entrada do sinal de corrente da fase B, vermelho.

©®» OO

Prensa-cabos para entrada do sinal de corrente da fase C, azul.

Fonte: Rosa (2007).

3.3.2 Modo de instalacdo do RE 6081

O eletricista enviado pela Distribuidora de Energia ao instalar o analisador de
energia na industria, manteve a chave seletora de alimentacdo que se localiza no painel do
instrumento na posicao “aux.”. Em seguida, instalou as ponteiras de alimentacdo, garra jacaré
e cintas amperimétricas, ou seja, no sensor de corrente, mantendo a correspondéncia de fases
entre tensdo e corrente.

Neste sentido, o eletricista mudou a chave seletora de alimentacdo da posicao
“aux.” para “volt.” energizando o instrumento. Logo em seguida, 0 mesmo pressionou a tecla
“avanga” para verificar no display do analisador as leituras instantaneas de grandeza.

Por fim, o instalador verificou na tela “Sequéncia de Fases” se a sequéncia
apresentada esta correta, ou seja, se estdo posicionados em (+++). Segundo o eletricista, 0s
sensores devem estar fixados no conector da peca, direcionado para a carga. Pois, é
imprescindivel que estejam corretamente direcionados, caso contrario, pode ocorrer o risco de

uma fase apresentar fluxo reverso de energia ao invés de consumo.



43

Figura 12 - Ligacgéo do analisador RE6081

;
e, F

Ufh= §, ]
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Fonte: Rosa (2007).
3.3.3 Descarregamento de dados do analisador de energia

Ao fim do periodo pré-determinado de captacdo de dados de quinze dias, o
funcionario disponibilizado pela Distribuidora de Energia dirigiu-se a industria para retirada
do analisador de energia para descarregar as informacoes.

O Manual de Instalacdo e Operagdo — Embrasul apresenta trés maneiras de

conectar-se 0 RE6081 ao computador, conforme assegura (Rosa 2007, p.23).

a) Diretamente a placa de rede, através do cabo Crossover que acompanha o
equipamento;

b) Através de um HUB, utilizando a pinagem padrao da rede;

c) Através do cabo serial RS232

Figura 13 - Apresenta os tipos de descarregamentos

ﬁ ﬂi' _..._Cabo de rede, categoria 5E, RJ45, crossover

Anl6000

— i
. “—
L}
g (Cabo de rede RE6081-HUB)
PINO A PINO, T568A, T5688

Anl6000 Anl6000

Fonte: Rosa (2007).
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3.4 CARACTERISTICAS INICIAIS IDENTIFICADOS NA PLANTA INDUSTRIAL

No primeiro contato com a planta elétrica industrial em andlise, observou-se que a
maioria das maquinas possui ligacdo com partida direta, aumentando a sua corrente quando
séo acionadas, causando quedas de tensdo em pequenos intervalos de tempo.

De acordo com o Mundo da Elétrica (2019) a partida direta prejudica diretamente
no funcionamento do motor trifasico principalmente na rede elétrica e o transformador onde o
motor esta instalado. Neste sentido, a partida direta € indicada para que o0 motor obtenha um
desempenho maior no instante da partida, seu principal é o torque de partida, entretanto,
dependendo da situacdo é indicado aplicacdo da partida beneficio indireta. O sistema de
partida direta € sugerido para motores com poténcia maxima de 7,5 CV.

A Figura 14 apresenta 0 comparativo entre Partida direta, estrela tridngulo e

softstarter.

Figura 14 - Comparativo entre: Partida direta, estrela triangulo e softstarter
A CORRENTE

PARTIDA DIRETA

!

PARTIDA ESTRELA/TRIANGULO
SOFT

/ STARTER

TEMPO

Fonte: Portal eletricista (2014).

Ainda de acordo com Mundo da Elétrica (2019) a estrela triangulo tem o
objetivo de propiciar uma maior impedancia e menor tensdo nas bobinas, ou seja, reduzir a
corrente de partida, fator que resulta uma perda relevante no torque de partida. Por meio dessa
manobra, o motor efetua uma partida mais suave, isto é, diminui a corrente de partida para
cerca de 1/3 da que seria utilizada em partida direta.

Segundo Andrade (2017), Soft starter € um dispositivo eletrébnico com o

intuito de controlar a tensdo da partida do motor, bem como, sua desernegizacdo. Com
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esse dispositivo € possivel reduzir a corrente de partida, isto é, evitar picos de corrente,
além de permitir uma partida suave e promover por conseqiiéncia a prote¢do do sistema.

Ao analisar a planta atual, foi verificado que ocorrem dificuldades na ligagédo dos
equipamentos, pois ao serem acionados a0 mesmo tempo ocorre um sobrecarga no disjuntor
ocasionando o desligamento do mesmo, prejudicando a producdo e o custo benéfico da
empresa em quest&o.

E interessante ressaltar, que alguns equipamentos possuem ligacdes de condutores
com espessuras menores que as recomendadas pela norma, fator que dificulta a operagéo
eficiente destes.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004) a Tabela 6
tem por finalidade apresentar a conducdo maxima de corrente elétrica suportada por cada

condutor, com isolamento PVVC/70° C.

Tabela 6 - Apresenta a condugdo maxima de corrente elétrica que um condutor suporta

Secdo em mm? Corrente maxima suportada por cada condutor elétrico
1,5 mm? 15,5 Ampéres
2,5 mm? 21 Ampéres

4 mm? 28 Ampéres
6 mm? 36 Ampéres
10 mm? 50 Ampéres
16 mm? 68 Ampéres
25 mm? 89 Ampéres
35 mm? 111 Ampéres
70 mm? 171 Ampéres
95 mm? 237 Amperes

Fonte: NBR 5410 (2004).

Quadro 3 - Comparacdo de condutores atual X condutores recomendados pelo critério de

passagem de corrente

(continua)
Maquinario Poténcia dos | Corrente Cabo Cabo recomendado
motores nominal atual
Motor 25 CV | 37 A 6 mm= 10 mm?

Abridor de toras Motor3CV |52A 2,5 mm? 2,5 mm?
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Quadro 3 - Comparacéao de condutores atual x condutores recomendados

(concluséo)

Maquinario Poténcia dos | Corrente Cabo Cabo recomendado
motores nominal atual
Serra Fita Motor20CV | 30 A 4 mm? 6 mm=
Motor 40 CV | 60 A 10 mm? 16 mm?
Multilamina Motor 7,5CV | 13 A 2,5 mm? 2,5 mm?
Serra circular Motor20CV | 30 A 4 mm? 6 mm=
Motor 7,5CV | 13 A 2,5 mm? 2,5 mm?
Destopadeira Motor 1,5CV | 29 A 1,5 mm? 2,5 mm=
Motor 3CV 52A 2,5 mm# 2,5 mm?
Correia transportadora | Motor5CV | 8,7 A 2,5 mm? 2,5 mm?
Exaustor Motor 10CV | 16 A 4 mm# 4 mm?
Motor 60 CV | 87 A 16 mm# 25 mm?
Picador de cavaco Motor3CV |52A 2,5 mm= 2,5 mm=
Amolador de serras Motor 3CV 52A 2,5 mm= 2,5 mm=
Esquadrejadeira Motor 7,5CV | 13 A 2,5 mm= 2,5 mm=
Motor 7,5CV | 13 A 2,5 mm? 2,5 mm#
Plaina 4 faces Motor3CV | 52A 2,5 mm? 2,5 mm#
Tupia Motor5CV | 8,7 A 2,5 mm* 2,5 mm*
Compressor de ar Motor 7,5CV | 13 A 2,5 mm* 2,5 mm#

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Nota: vermelho: sobredimensionado , azul: adequado

3.5 CARACTERISTICAS EM FUNCAO DOS DADOS COLETADOS

Para andlise da qualidade de energia, utilizou-se um software ANL6000 durante o

periodo de quinze dias, onde foram realizados 43,200 registros, totalizando 360 horas.

Por meio dessa analise € interessante ressaltar que, avaliou-se somente os dados

em regime permanente, ou seja, ndo foi avaliado o regime transitorio.
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3.5.1 Tensdo nominal e desequilibrio de tensdo entre fases

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b, p.8), “a tensdo a ser
contratada nos pontos de conexdo pelos acessastes atendidos em tensdo igual ou inferior a 1
kV deve ser a tensdo nominal do sistema”.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2001) resolucdo 505, Art.
4°, de 26 de novembro de 2001, os limites maximos e minimos de tensdo nominal
respectivamente sdo 201V e 231 V.

Na coleta dos valores identificados pelo software ANL6000 séo apresentados na
Tabela 7, os valores maximos e minimos atingidos pelas tensbes por fase da inddstria em

analise.

Tabela 7 - Relatorio de valores de tensdo méximas, médios e minimos no periodo de quinze

dias
Fase A: tensoes [V] Fase B: tensdes [V] Fase C: tensoes [V]
Média 226,05 Média 227,45 Meédia 227,48
Minimo 209,56 Minimo 210,74 Minimo 211,93
Maximo 233,75 Maximo 234,41 Maximo 235,03

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Por meio da andlise dos dados identificados no relatorio acima citado, com relacao
aos valores nominais das tensdes de fases, verificou-se que os valores de tensdo média estao
dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL, entretanto, existem alguns intervalos de tempo
gue a tensdo maxima chega a 235,03 V ultrapassando os limites estabelecidos na legislacédo
competente.

Para melhor entendimento dos Gréaficos apresentados a seguir € interessante
ressaltar que o software ANLG6000, esta com seus parametros regulados de acordo com
distribuidora de energia local e conforme o PRODIST.

De acordo com a Figura 15, a faixa adequada de tensdo, ou seja, faixa nomial,
indicada no Grafico na cor verde, corresponde a 220 V, isto é, equivalente a 100 %. A faixa
precaria de tensdo superior, na cor amarela, corresponde a 231,00 V, esta ndo pode ultrapassar
104,00%. Na faixa critica superior, que esta representada no Grafico na cor vermelha,
corresponde a 233,20V, ndo podendo ultrapassar 106,00 %.A faixa precaria inferior,

identificada na cor amarela, corresponde a 200,20 V, ndo podendo ultrapassar 91%.Por fim,
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na faixa critica inferior, representada pela cor vermelha, corresponde a 189,20 V, ndo
podendo ultrapassar 86%.

Figura 15 - Demonstra as faixas criticas, precarias e adequadas de tenséo

Faixas de tensdo

Volts ](%} I Intervalos (faixas}] 24320V
Critica superior 000023320 (106.00 %)
- ' Adequada
Precaria superior  0000231.00  (105.00 %) b
e Precaria
Precaria inferior 0000200.20  (91.00 %) -
Critica inferior 000018920 (86.00 %) cillica

Tenséo zero 0000044.00  (20.00 %)
Aplicar

Nominal (0000220.00 (10000 %} Alterar 179.20V

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Conforme dados identificados pelo analisador RE6081, o Grafico 2, demonstra
que as tensbes permaneceram na maioria do tempo entre o limite da faixa adequada e
precéria, apresentando em alguns momentos a faixa critica. E interessante ressaltar, que houve
duas faltas de energia, isto &, a primeira no domingo, dia vinte dois de setembro de 2019, das
09:55 as 11:14 horas, e a segunda falta de energia, aconteceu segunda feira, dia trinta de
setembro de 2019 das 19:53 a 21:43 horas.

O Gréfico 2 demonstra as tensGes Va, Vb e V¢ no periodo de analise de quinze

dias.

Grafico 2 - Tensbes Va, Vb e V¢ no periodo de analise de quinze dias

EMBRASUL RES081/B N.5:98200528 V.5.2.33 ANL 2.93 (30 segundos)
SEX 20/09/2019 | 20:59:41,00 até SEG 07/10/2019 , 17:42:01 80

1670 1670
150 — — 150

1336 1336
1ess L_ 11695

SETTE 0000 D000 0000 3000 3000 0000 0000 3000 30000 0000 3000 3000 0000 0000 30000

Fonte: elaborado pelo autor (2019).



49

Durante o horario de funcionamento da industria, isto €, das 07:00 as 17:00 horas,
é considerado fora de ponta, conforme o Gréfico 3. E relevante ressaltar, que no inicio do dia,
das 08:00 as 10:08 horas a tensdo se manteve em nivel precério, ndo atingindo nivel critico.

Entretanto, no resto do dia permaneceu na faixa adequada.

Gréfico 3 - Periodo de funcionamento da industria, fora de ponta

EMBRASUL REG0E1/B N.5:98200328 V.5.2.33 ANL 2.93 (30 segundos)
QUA 25/09/2019 | 06:56:00,00 até QUA 25/0%2019 | 17:21:00,00
U uRa
2413z L 24432
sam _|| Critica | mas
IZLTS E 22575
217er -z17.e7
210018 E 21018
mzao —| Adeguada 20240
154 62 - . - 1sd ez
Precaria
12523 Criﬁca 18583
17 1790
s 17136
. |
Peora'min 05055 0738 OE30 0003 O848 1028 11911 1153 1236 1341% 1401 1444 1536 1609 1652
S50vE 3000 0000 000 0000 0000 30000 0000 3000 0000 0000 3000 0000 3000 0000 0000

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
Neste sentido, quando ndo ha expediente na industria, bem como, nos sabados nos
periodos vespertinos e domingos o dia todo, as maquinas permanecem desligadas, diante

disso, o valor maximo de 231 V ¢ ultrapassado, ocasionando uma sobre tenséo.

Grafico 4 - Periodo gue a indUstria ndo esta em funcionamento

EMBRASUL RES081/B N.S:88200528 V.5.2.33 ANL 2.93 (30 segundos)
DOM 06/10/2019 , 07:58:00,00 até DOM 06/10/2019 , 17:03:30,00

Critica

x4 Adequada 4 M9
154 00 - 1 1m05
Precaria N
12421 | Critica L tsam
7EsE = e 17555
16532 16532
1570 1 1s7oe
. |
horaimin 0758 U535 URLIZ RS0 1037 114 1141 1218 1255 1332 1408 1445 1523 1601 163

S5 3000 3000 3000 0000 0000 0000 0000 0000 3000 3000 3000 3000 3000 0000 0000

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Observa-se no Gréfico 4 que no periodo matutino, isto €, das 08:40 as 11:46 horas
a tensdo permaneceu no nivel precario e em alguns momentos com picos chegando a nivel
critico. Todavia, no restante do dia manteve-se a tensdo das fases Va apresentado na cor
vermelha e V¢ na cor azul,em nivel adequado e a fase Vb na cor verde, manteve-se entre a
faixa adequada e precéria superior.

De acordo com Agéncia Nacional De Energia Elétrica - Prodist modulo 8 (2016b,
p.16), “o desequilibrio de tensdo &€ um fendmeno caracterizado por qualquer diferenca
verificada nas amplitudes, entre as trés tensdes de fase de um determinado sistema trifasico,
e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase do mesmo sistema”. O Quadro 4,

apresenta a terminologia aplicavel ao calculo do desequilibrio de tenséo.

Quadro 4 - Terminologia

IDENTIFICACAO DA GRANDEZA SIMBOLO
Fator de desequilibrio de tensdo FD
Magnitude da tenséo eficaz de sequéncia negativa — frequéncia V-
fundamental
Magnitude da tenséo eficaz de sequéncia positiva — frequéncia V+
fundamental
Magnitudes das tensdes eficazes de linha — frequéncia fundamental Vab, Vbc e Vca
Valor do indicador FD% que foi superado em apenas 5 % das 1008 FD95%
leituras validas

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b).

Para o Agéncia Nacional De Energia Elétrica (2016b), Prodist modulo 8, os

limites para o indicador de desequilibrio de tensdo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Limites para os desequilibrios de tenséo

Tensao nominal

Indicador Vn <1,0 KV 1 KV<Vn < 230KV
FD95% 3,0% 2,0%

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b).
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Para melhor entendimento do Gréfico de variacdo de tensdo de linha/fase a Figura

16 representa faixas criticas, precarias e adequadas de variacdo e seus valores correspondentes

de tensdo e porcentagem.

Figura 16 - Demonstra as faixas criticas, precarias e adequadas de variacdo de tensdo de

linha/fase.

Faixas de tensdo

Volts

(Y6) ] Intervalos (faixas]l

Critica superior 0000402.80
Precaria superior  |0000395.20

Precaria inferior 0000345 80
Critica inferior 000032680

Tensdo zero 000007600

Nominal |0000380.00 (10000 %}

41280V
(106.00 %)

Adeqguada
(104.00 %)

Precaria
(91.00 %)

Critica
(86.00 %)
(20.00 %)

Aplicar
3680V

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

De acordo com dados identificados pelo software ANL6000 sdo apresentados na

Tabela 9, os valores maximos e minimos atingidos pelas tensdes de linha por fase da industria

em andlise durante o periodo de quinze dias.

Tabela 9 - Tenséo de linha / fase referente a fase A Be C

(continua)

Tensoes Fase A Tenséo de linha / fase
Média 226,05 x 3 391,53V
Minimo 209.56 X 2 362,96 V
Méximo 233,75 X3 404,86 V

Tensoes Fase B Tensao de linha / fase
Média 227,45 x 3 393,95V
Minima 210,74 x 3 365,01V
Méxima 234,41 x 3 406,01 V
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Tabela 9 - Tensdo de linha / fase referente a fase A,B e C.

(concluséo)

Tensoes Fase C Tenséo de linha / fase
Média 227,48 x 3 394,00 V
Minimo 211,93 x+3 367,07 V
Méaximo 235,03 x 2 407,08 V

Fonte: adaptado pelo autor (2019).

Utiliza-se para calcular o desequilibrio de tensdo de linha o valor da maior tenséo
(V maximo), bem como, a menor tensdo (V minimo) para um periodo determinado, onde ha
trés valores de tensdo Va, Vb e Vc.

A equacdo para o calcular o desequilibrio de tenséo é:

FD% = '-100 (2)
v

+

Os valores identificados na industria em analise, com relacdo aos desequilibrios
de tensdo variam aproximadamente entre 11,22 % conforme o Grafico 5. Esses dados
identificados causam problemas quando consumidores com alimentacéo trifasica evidenciam
uma distribuicdo de carga ineficaz, determinando correntes desequilibradas no circuito da

distribuidora local.

Grafico 5 - Variacdo da tensdo de linha / fase no periodo de quinze dias.

EMBRASUL RES081/B N.5:98200528 V.5.2,33 ANL 2,93 (30 segundos)
SEX 20/09/2019 , 21:55:00,00 até SEG 07/10/2019 , 17:42:01,60

|TaT - - &7eT

EaEE |—3E0 68

3ess L_z39.93

. __ |
morimin 2155 0115 0510 0905 1301 1556 2051 O046 Q441 CB37 1232 1827 2022 GLT QA2
ssms 3000 3000 3000 0000 0000 0000 3000 3000 3000 0000 0000 0000 3000 3000 3000

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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3.5.2 Analise de corrente la, Ib e Ic

De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016a), Prodist modulo 3,
o fornecimento de energia deve ser feito em tensdo secundaria de distribuicdo, para
instalagdes com carga igual ou inferior a 75 kW, ressalvados os casos previstos em legislacdes
vigentes.

Levando em consideracdo que o ramal onde a indUstria em analise esta conectada
o transformador é de 75 kVA, ao calcular sua corrente para 380 V, constatou-se uma corrente
de 113,95A. Conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Relagdo de poténcia (kVA/CV), voltagem (VOLTS), corrente (AMPERES)

trifasico
POTENCIA CORRENTE
AMPERES
kVA CcV 220V 380V 440V
30 37,65 78,73 45,58 39,36
45 56,47 118,09 68,37 59,05
75 94,12 196,82 113,95 98,41
112,5 141,18 295,24 170,93 147,62
150 188,25 393,65 227,9 196,82

Fonte: adaptado pelo autor (2019).

Os dados obtidos pelo Software ANL6000 referente a corrente da inddstria em
questdo, demonstra por meio do Gréafico nUmero 6 o periodo de analise de quinze dias, no
qual apresenta em alguns momentos picos de corrente com intervalos de até um minuto, que
chegam ao maximo de 136,16 A, conforme linha tracada na cor vermelha. Levando em
consideracdo, que o transformador onde a empresa estd conectada € de 75 kVA, e corrente
méaxima trifasica de 113,95, de acordo com a linha tracada na cor preta, constatou-se que o

transformador em alguns momentos sofre uma sobre corrente de até 22 A.
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Gréfico 6 — Picos de corrente no periodo de 15 dias.

EMBRASUL RES0S1/B N.5:93200528 V.5.2.33 ANL 2.93 (30 segundas)
SEX 20/09/2019 | 20:23:59,00 até SEG 07/10/2019 , 17:42:01 60

] A

13500 — P> 13500

1Z000  — — 120000
L

105.00 L 0500

SO0 — — Sa000

—E0.00

4500

|
horamin 0059 0039 0413 0753 1139 1519 1500 ZZ40 0ZJ0 0500 0540 1320 1701 2041 o0zl
ssms 4100 0000 0000 3000 3000 3000 0000 0OO0 DOOD 3000 3000 3000 0000 0000 000

-]
g
|

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
Nota: a seta representa o pico de corrente no dia sete de setembro de 2019, onde demonstra a corrente acima

do limite nominal do transformador, representado no Grafico 7.

Grafico 7 - Pico de corrente acima do limite nominal do transformador.

EMBRASUL RES031/B N.S:98200528 W.S.2,33 ANL 2,93 (30 segundos)
SEG 07/1042019 , 13:55:00,00 até SEG 071042019 , 13:57:30,00
- n
12447 124.1
107z — | 1m7z
nrar 173
1382 11382
1037 10
06e  —| | 10503
1034 10
000 —| | 10003
2658 658
9313 L a3
o ! " tase 13:55
————— 3000 o000 30,00

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Nesse sentido, um problema comum com relacdo a falhas dos transformadores € a
sobrecarga, fator que acarreta superaguecimento e eventualmente degradacdo térmica que atua
através de rachaduras no isolamento. Diante disso, quando surgem problemas no isolamento
desenvolvem-se mais problemas no transformador, como absor¢do de umidade no 6leo,

acarretando na diminuigdo da vida atil ou até mesmo sua queima.
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3.5.3 Anélise de fator de poténcia

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016b, p.13), “o valor do fator
de poténcia deve ser calculado a partir dos valores registrados da poténcia ativa e reativa (P,
Q), ou das respectivas energias (EA, ER)”.

Utilizando - se as seguintes férmulas:

_ _» £4 3
fr= Pt U e om0 )

Sendo assim, ainda levando em consideragdo Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2016b, p.13), “para unidade consumidora ou conexdo entre distribuidoras com
tensdo inferior a 230 Kv, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido
entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com a regulamentacao
vigente”.

Na analise do fator de poténcia da inddstria em estudo, conforme a Tabela 11
identificado pelo software ANL6000, constatou-se que o fator de poténcia médio é de 0,697
indutivo, diante disso, verifica-se que o mesmo esta em desacordo com os valores

estabelecidos pela norma regulamentadora.

Tabela 11 - Fator de poténcia médio na fase A Be C

Fase FP
A 0,693
B 0,678
C 0,718

Total 0,697

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Conforme Grafico 8 foi verificado que fator de poténcia em alguns periodos do
dia esteve com grande incidéncia de oscilacbes, ou seja, em desacordo com as normas
regulamentares. Averiguou-se que 0s motores das maquinas ndo trabalham com carga
constante, ou seja, 0s motores desempenham-se em alguns intervalos de tempo a vazio,

ocasionando picos no fator de poténcia atingindo a incidéncia de FP 0, 100 a 0, 200 indutivo.



Gréfico 8 - Representa o fator de poténcia do periodo de quinze dias de andlise.

EMBRASLUL REG0S1/B N.5:53200528 V.5.2 33 ANL 293 (30 segundos)
SEX 2000942019 , 20:23:59,00 até SEG 0TM0Z019 , 17:42:01,60
f93 - - e
L84 0954
L&Tr - L O0F3
1,000 — — 1,000
[sL-rr g - - 0023
=L —1 05
[=L-k3] —-+1 - BEt - F - - O0E5
090 — — 0902
QEE5 - - 0115
[=F--} ] —1 —oEs
0238 e - o181
o215 — —0.215
orez - - 0208
oTes —1 —0TES
074 e - 0254
[y} — —0.723
Q00 — - 0300
QETT —1 —OETT
0E54 e - 0346
oe31 — —0631
=10 — - 0352
0585 —1 0585
ose1 e - 0432
0538 — —0.538
[=E-3 ] — - 0485
o452 —l L0452
Roraimin 20059 0100 0502 CB003 1305 1708 108 0108 0511 08012 1394 1745 X098 0148 0549
5507 4100 3000 0000 3000 0000 3000 0000 3000 0000 3000 0000 0000 3000 0000 3000
Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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4 PROPOSTAS DE MELHORIAS

4.1 PROPOSTAS NA PLANTA ANALISADA DE BAIXO CUSTO

Em uma andlise econdmica, para que a indUstria permaneca ligada em baixa
tensdo, pode-se adotar algumas medidas de baixo custo para a melhor obtencéo da qualidade
de energia, aumentando assim a vida Util de suas maquinas e equipamentos.

- Elaborar um cronograma para que ao ligar as maquinas e ou equipamentos ndo

haja picos de corrente;

- Instalar chaves tipo: estrela triangulo, soft starter, de ligacdo para motores acima
de 7,5 CV para que a mesma se encarregue de evitar picos de partida ao ligar
as maquinas e ou equipamentos;

- Instalar um banco de capacitores para correcdo do fator de poténcia com um
controlador, para melhor gerenciamento dos horéarios de aplicacéo;

- Redimensionar a bitola dos condutores da instalagdo em questéo.

4.1.2 Célculos realizados para obtencéo de melhorias em baixo e médio custo.

Utilizando-se os dados identificados pelo software ANL6000, foi possivel calcular
os valores para o fator de poténcia, consoante as normas regulamentadoras, isto é, 0,92.
Conforme, exposto no célculo abaixo.

Dados do calculo:

Demanda maxima = 67,450 KW

Fator de poténcia atual = 0,695 = ao fazer o inverso do cosseno obtém-se 45,973°

Fator de adequado = 0,920 = ao fazer o inverso do cosseno obtém-se 23,074°

Q1 =67,450 x tg 45,973° = 69,780 KVAr 4)
Q2 =67,450 x t1923,074° = 28,734 KVAr
QT =69,780 — 28,784 = 41,46 KVAr

Levando-se em consideracdo o célculo do banco de capacitor foi constatado uma
instalagdo de um banco com capacidade minima de 41,46 kVAr. De acordo com o Catalogo

de correcéo de capacitores Weg para tensdo de 380 V, a mesma ndo possui capacitor com esse
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valor de kVAr, entretanto, pode-se adaptar um correspondente que a mesma dispde no valor
de 45,0 kVAr (WEG, 2019).

Entretanto, para evitar valores capacitivos, deve-se instalar junto ao banco de
capacitores um controlador, para que o mesmo acione 0 banco de capacitores somente em
momentos necessarios. Como 0s motores da empresa em analise trabalham em intervalos de
tempo a vazio, ocorre uma grande variacdo no fator de poténcia, diante disso, poderia ser
efetuada a correcdo do mesmo junto aos equipamentos, adequando-os conforme célculos
expressos anteriormente.

Calculo para identificar a nova corrente e poténcia aparente do novo valor do fator
de poténcia (0,92).

Fator de poténcia atual (5)
P =67, 450 KW

FP =0, 697

S=P/FP = 96,77 KVA | =S/380 ¥3 = 147,03 A

Fator de adequado

P =67,450 KW

FP =0,920

S =P/FP =73,31 KVA | =S/380 ¥3 =111,38 A

De acordo com os célculos apresentados acima, ao adicionar um banco de
capacitores de 45 kVAr, foi constatado que a corrente diminuiu para 111,38 A, ou seja, ouve
uma reducdo de 35,65 A. Dessa forma, o transformador de entrada da inddstria ndo ird
trabalhar acima de sua corrente nominal, isto €,113,95 A.

Diante do exposto, € interessante ressaltar que se a empresa em questdo
permanecer em um periodo de aproximadamente cinco anos sem obter aumento na sua
producdo a aplicacdo das propostas acima citadas serd valido para o desempenho de suas

atividades, demandando poucos recursos financeiros.
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4.2 PROPOSTAS DE MELHORIAS DE MEDIO A ALTO CUSTO

Para que a industria migre para média tensdo, esta deve se adaptar as melhorias
citadas no item numero 4.1.1, pois, em média tensdo a distribuidora local ir4 cobrar a corregao
do fator de poténcia.

A industria ao se adaptar em média tensdo ird modificar sua tarifacdo para tarifa
convencional bindbmia, aquela aplicada a consumidores do grupo A, caracterizada por tarifas
de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independente das horas de utilizacao
do dia.

- Redistribuir o circuito da industria conforme as cargas correspondentes das

maquinas, reduzindo as sobrecargas;

- Redimensionar a bitola dos condutores da instalacdo e quest&o;

- Adaptar a instalacdo de entrada da inddstria em analise para média tensdo, ou

seja, 13,8 kV.

4.2.1 Célculos para a industria se adaptar a ligacdo de média tensao

4.2.1.1 Quadro de carga instalada da industria em analise

Composto por 1 motores 40 cv.
P. eixo motor 40 x 0,87 = 34,8 CV
Demanda 34,8 x 0,736 / (0,86 x 0,92) = 32,37 KVA

Corrente de cada motor=49,2 A

Composto por 2 motores 25 cv.
P. eixo motor 25x0,85=21,25CV
Demanda 21,25 x 0,736 / (0,86 x 0,92) = 19,77 KVA

Corrente de cada motor= 30 A

Composto por 2 motor 20 cv.
P. eixo motor 20 x 0,83 = 16,6 CV
Demanda 16,6 x 0,736 / (0,86 x 0,92) = 15,44 KVA

Corrente de cada motor= 23,46 A
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Composto por 2 motores 10 cv.

P. eixo motor 10 x 0,83 = 8,3 CV

Demanda 8.3 x 0,736/ (0,86 x 0,92) = 7,72 KVA
Corrente de cada motor= 11,73 A

Composto por 5 motores 7,5 cv.

P. eixo motor 7,5 x 0,83 = 6,225 CV

Demanda 6,225 x 0,736 / (0,86 x 0,92) =5,79 KVA
Corrente de cada motor= 9 A

Composto por 2 motores 5 cv.
P. eixo motor 5x 0,83 = 4,15 CV
Demanda 4,15 x 0,736 / (0,86 x 0,92) = 3,86 KVA

Corrente de cada motor= 5,86 A

Composto por 4 motores 3 cv.
P. eixo motor 3x0,7=2,1CV
Demanda 2,1 x 0,736 / (0,86 x 0,92) = 1,95 KVA

Corrente de cada motor= 2,96 A

Composto por 1 motores 2 cv.
P. eixo motor 2x 0,7 =1,4 CV
Demanda 1,301 x 0,736 / (0,86 x 0,92) = 1,301 KVA

Corrente de cada motor= 2,00 A

Composto por 1 motores 1,5 cv.
P. eixo motor 1,5 x 0,7 =1,05 CV
Demanda 1,05 x 0,736 / (0,86 x 0,92) = 0,976 KVA

Corrente de cada motor= 1,48 A

Quadro lluminagao

15 luminarias fluorescente 40 w .
Dil. = (1,8 x 15 x (40+210) ) /1000
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Dil =1,635 KVA

Demanda no Quadro de distribuicdo geral (QGF) — demanda maxima

Dmax = (32,37) x 0,90)+ (2 x 19,77) x 0,80) +(2 x 15,44) x 0,85)+(5 x 1,625) x
0,85)+(2 x 7,72)x 0,85)+(2 x 3,86) x0,60)+(4 x 1,94) x 0,60)+(1,301) x 0,60)+(0,976) x
0,60)+ (1,635)=136,858 KVA

Transformador Trifasico de 150 KVA 220/380 Volts

| corrente = 150000/ (380 x 1, 732) =225 A

Disjuntor trifasico de caixa moldada de 225 A

De acordo com a Tabela de ampacidade de cabos deve-se usar cabos de 120 mm.

Contudo, se houver um aumento da produtividade da industria em questéo, caso a
mesma possua recursos financeiros disponiveis, podera investir nas propostas acima citadas,
isto é, adaptar sua ligacdo de entrada para média tensdo, ou seja, 13,8 kV, evitando dessa

forma, que a industria sofra reducdo na produtividade e por consequéncia 0 aumento de seu

custo beneficio.
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5 CUSTOS DE IMPLANTACAO AO ADAPTAR AS MELHORIAS SUGERIDAS NA
INDUSTRIA EM ANALISE

5.1 CUSTOS PARA QUE A INDUSTRIA PERMANECA EM BAIXA TENSAO.

Conforme descrito no item 4.1 a industria, levando em consideragdo as propostas
sugeridas nesse estudo de caso, ao optar por permanecer em baixa tensdo, pode adaptar a sua
planta elétrica um banco de capacitores em baixa tenséo.

A industria precisa, além disso, calcular os condutores adequando-o0s as cargas
elétricas equivalentes as necessidades dos equipamentos, conforme normas regulamentadoras.

Outro fator relevante seria efetuar um levantamento de todos os motores e adaptar
chaves para evitar picos de corrente de partida. Diante disso, pode-se citar algumas chaves de
partida que podem reduzir os picos de corrente, tais como, estrela tridngulo e soft starter.

Contudo, buscou-se por meio de pesquisas identificar o custo dos materiais

necessarios para adaptacdo do mesmo. Conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Estimativa de custo para implantar banco de capacitores em baixa tenséo

(continua)
Quantidade Descricéo Preco Preco Total
unitario R$ R$

01 Capacitor trifasico anti explosivo 2,50 62,80 62,80
kVar 380 V

01 Capacitor trifasico anti explosivo 5,00 83,65 83,65
kVar 380 V

01 Capacitor trifasico anti explosivo 7,50 110,25 110,25
KVar 380 V

01 Capacitor trifasico anti explosivo 10,0 127,69 127,69
kVar 380 V

01 Capacitor trifasico anti explosivo 20,0 215,62 215,62
kVar 380 V

01 Barramento de cobre 1 x %2 359 A 94,20 94,20

01 Barramento de cobre 3/4 x ¥ 269 A 64,30 64,30

01 Contator para capacitor de 3 kVAR 44,01 44,01
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Quadro 5 - Estimativa de custo para implantar banco de capacitores em baixa tenséo

(conclusao)

Quantidade Descricao Preco Preco Total
unitario R$ R$
01 Contator para capacitor de 5 kKVAR 45,98 45,98
01 Contator para capacitor de 7,50 kVar 74,78 74,78
03 Contator para capacitor de 10 kVar 86,88 260,64
01 Controlador de fator de poténcia 427,11 427,11
01 Disjuntor caixa moldada tripolar 100 A 175,83 175,83
01 Isolador epox diametro 30mm 3,24 3,24
01 Isolador epox diametro 40mm 3,70 3,70
01 Isolador epox diametro 50mm 3,85 3,85
01 Quadro de comando 1200 x 680 x 220 650,00 650,00
01 Terminal de compressao para cabo 0,83 0,83
01 Terminal de compressao para cabo 120 7,63 7,63
mm
01 Terminal de compressao para cabo 3,15 3,15
01 Terminal de compressao para cabo 5,14 5,14
01 Tripolar 10 A 3 KA 18,88 18,88
02 Tripolar 20 A 3 KA 18,88 37,76
03 Tripolar 32 A 3 KA 18,88 56,64
01 Tripolar 40 A 3 KA 19,68 19,68
01 Mao de obra 2.500,00 2.500,00
Total R$ 5.097,36

Fonte: elaborado pelo autor (2019)

5.2 CUSTOS PARA QUE A INDUSTRIA MIGRE PARA MEDIA TENSAO

A industria, ao optar por modificar sua ligacdo de entrada para média tensdo, deve

adaptar a sua planta elétrica atual, as propostas sugeridas no item 4.2, bem como, 0s custos

citados no idem 5.1. Para isso, buscou-se por meio de pesquisas identificar o custo dos

materiais necessarios para implantacdo da ligacdo de entrada para média tensdo. Conforme

apresentado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Estimativa para adaptar a ligacdo de entrada da indUstria para média tensao

(continua)
Quantidade Descricao Preco Preco Total
unitario R$ R$
01 Transformador a Oleo mineral 150 15.400,00 15.400,00
kVa/13.800 — 380/220
03 Chave fusivel indicadora unipolarl5 460,80 1.382,40
kV300A
01 Poste de concreto duplo T 1000/12 2.690,00 2.690,00
03 Cruzeta de concreto armado 1,900 mm 120,00 360,00
24 Porca quadrada para parafuso M 16 x 2 6,90 165,60
28 Arruela quadrada 50 x 3 mm 6,50 182,00
03 Gancho olhal 24,00 73,20
03 Manilha sapatilha para alca pré formada 25,86 77,58
03 Olhal para parafuso de 5/8 22,00 66,00
04 Parafuso cabeca quadrada M 16 x 2 C — 23,50 94,00
350
04 Parafuso cabeca quadrada M 16 x 2 C — 23,50 94,00
400
08 Parafuso cabeca quadrada M 16 x 2 C — 23,50 188,00
500
03 Alca preformada de distribuicdo para 14,50 43,50
condutor de aluminio 4 AWG
06 Isolador de suspensdo vidro ou porcelana 36,10 216,60
15 kv
03 Para raios 10 kV/10 kA 185,00 555,00
36 M Cabo de cobre 120 mm? 68,00 2.444,00
12 M Cabo de cobre 70 mm? 42,00 504,00
21 M Fio de cobre nu 50 mm? 36,80 772,80
03 Para — raio tipo valvula para sistema 12 kV 360,00 1.080,00
03 Elo fusivel 8 k 14,90 47,70
06 Aste de terra em ago cobreado segéo 13 x 40,90 245,40

2000 mm
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Quadro 6 - Estimativa para adaptar a ligacdo de entrada da indUstria para média tensao

(conclusao)

Quantidade Descricao Preco Preco Total
unitario R$ R$
06 Conector refor¢ado para aste terra em aco 25,00 150,00
cobreado sec¢éo 13 x 2000 mm
07 Conector para condutor de ago cobreado 7 24,00 168,00
x 10 AWG
01 Quadro para medicdo semi - direta grupo 2.690,00 2.690,00
A
09 Eletroduto de PVC de 3 polegadas 26,90 242,10
03 Curva de PVC roscavel 3 polegadas 19,50 58,50
08 Luva de PVC roscalvel de 3 polegadas 14,30 114,40
01 Disjuntor trifasico 225 A 1.259,00 1.259,00
01 Caixa de protecdo da medicdo 500/223 mm 1.290,00 1.290,00
01 Montagem 10.800,00 10.800,00
Total R$ 43.453,78

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O diagndstico da qualidade de energia elétrica efetuada na planta industrial em
questdo, teve como intuito analisar por meio do produto oferecido pela distribuidora local, os
critérios de tensdo Va, Vb e Vc, desequilibrio de tensdo, correntes la, Ib e Ic  fator de
poténcia, bem como, o tipo de ligacdo de entrada. Para isso, foram utilizados parametros
baseados em normas regulamentadoras, tais como, Prodist médulo 3 e médulo 8.

Para isso, foram realizadas medicOes, utilizando-se um analisador de energia
RE6081, conectado a rede elétrica da indUstria, durante um periodo de quinze dias. Sendo
assim, verificou-se que a tensdo em regime permanente da industria em analise, obteve
variacdes nos niveis de tensdo permanecendo por grande parte do tempo entre o limite de
tensdo adequada a tensdo precaria, atingindo em alguns momentos o nivel critico. Com
relacdo ao desequilibrio de tensdo, foi identificada uma variacdo aproximadamente entre
11,2%, sendo que de acordo com a norma regulamentadora, isto &, Prodist modulo 8, a
variacdo maxima permitida é de 3%.

Por ser uma industria alimentada em baixa tensdo, sua corrente de alimentacéo €
limitada conforme a poténcia do transformador, neste caso de 75 kVA, com corrente maxima
trifasica de 113,95 A. Diante disso, a corrente analisada apresentou picos de 136,16 A, fator
que acarreta uma sobre corrente no transformador.

Verificou-se que o fator de poténcia esta em desacordo com as normas
regulamentadoras, ou seja, apresentou em alguns momentos uma grande incidéncia de
oscilagdes, chegando a FP 0,1 e 0,2 indutivo. Utilizando os dados coletados pelo software
ANLG6000, foi calculado um banco de capacitores para adequar o fator de poténcia da
indUstria em questdo as normas vigentes.

Diante do exposto, a industria possui duas op¢des de propostas de melhorias que
podem ser avaliadas, ou seja, caso ndo obtenha uma perspectiva de aumento produtiva
iminente, esta pode apenas corrigir o fator de poténcia e permanecer em baixa tenséo.
Entretanto, se a mesma possuir uma percepcao de aumento de produtividade e recursos
financeiros suficientes, esta pode efetuar sua ligacdo de entrada em média tenséo.

Contudo, para que a indUstria obtenha uma energia de qualidade, é necessario que
a mesma se adapte a uma das sugestdes acima citadas, monitorando o desempenho da planta

industrial para identificar se foram supridas as deficiéncias identificadas.
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