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Resumo

A pecuaria leiteira se mostra como um importante setor da economia brasileira e seu avango
tecnoldgico, ocorrido nas ultimas décadas, proporcionou um aumento da utilizacdo de energia
elétrica. Nesse contexto, a eletricidade é utilizada na ordenha, processamento e conservagdo
do leite, higienizacdo do local e até mesmo na irrigacdao dos pastos. Entretanto, o ambiente
rural sofre com a ineficiéncia na distribuicdo de energia de qualidade pela rede convencional,
onde problemas como descontinuidade e instabilidade sdo recorrentes, causando redugao da
produtividade e prejuizos econdmicos. Diante disto, este artigo apresenta uma analise da
qualidade da tensdo elétrica de uma propriedade leiteira, localizada no municipio de S&o
Francisco do Itabapoana-RJ, na qual realizou-se a analise de tensdo em regime permanente,
desequilibrio de tensdo e correlagdo linear entre tensdo e corrente elétrica. Com esse estudo
foi possivel concluir que a propriedade se encontra fora dos limites estabelecidos pela norma
vigente, e que a queda de tensdo observada é, de fato, provocada por problemas na rede de
distribuicdo local.
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Abstract

Dairy farming is an important sector of the Brazilian economy and its technological
advancement, which has taken place in recent decades, has increased the use of electricity.
In this context, electricity is used for milking, milk processing and its conservation, place
hygiene and even pasture irrigation. However, the rural environment is prejudiced by the
inefficiency in the distribution of quality energy through the conventional grid, where problems
such as discontinuity and instability recur, causing reduced productivity and economic losses.
Therefore, this paper presents an analysis of the quality of the electrical voltage of a dairy
farm, located in S&o Francisco do Itabapoana-RJ, in which the steady state voltage analysis,
voltage unbalance and linear correlation between voltage and electric current were performed.
With this study it was possible to conclude that the property is outside the limits established
by the current standard, and that the observed voltage decrease is, in fact, caused by problems
in the local distribution network.
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1 Introducao

O Brasil é o sexto maior produtor de leite
do mundo, representando uma importante
parcela da economia no pais, cerca de 16%
do valor bruto da producdo pecuaria provem
desse ramo. O pais conta, atualmente, com
mais de 1,1 milhdes de propriedades com
exploracao leiteira, gerando emprego para
aproximadamente 3,6 milhdes de pessoas.
A producao leiteira nacional gera mais
empregos que setores tradicionalmente
importantes como construcdo civil,
automobilistico, siderdrgico e téxtil. Visto
que, com o aumento de R$ 1 milhdo na
demanda final de produtos lacteos sao
gerados 195 postos de trabalho
permanentes [1].

O desenvolvimento e modernizacao da
agropecuaria elevou a utilizacdo de
insumos, especialmente, os energéticos. A
automatizacao do setor propiciou mudangas
no uso final da energia elétrica, tendo esta
um comportamento crescente com o passar
do tempo. No entanto, a ineficiéncia na
implementacdo de redes elétricas de
qualidade no ambiente rural, se apresenta
como um dos problemas para o avango
continuo deste setor [2].

Os problemas relacionados com a
qualidade de energia elétrica sdo
constatados primeiramente pelos
consumidores, a partir do instante em que
estes evidenciam interrupgdes no
fornecimento. Assim, a continuidade e
conformidade da eletricidade por parte das
concessionarias sdo fatores que influenciam
diretamente na anadlise da qualidade de
energia. Desse modo, para a realizagdo de
um estudo minucioso a este respeito,
diversos parametros podem ser avaliados,
tais como, variacdo de tensdo de curta
duragdo, flutuagdo de tensdo, desequilibrio
de sistemas trifasicos, entre outros [3]

A qualidade da energia elétrica, do ponto
de vista do consumidor final, pode ser
definida como o recebimento da energia
com regime de tensdo compativel com os
critérios definidos pela regulamentacao
especifica vigente, devendo estar em
conformidade com os requisitos técnicos
essenciais para o funcionamento adequado
dos equipamentos, assegurando sua vida
atil [4].

Diante disso, este artigo apresenta um
estudo de caso da qualidade da tensdo de
fornecimento de uma propriedade leiteira
situada no municipio de Sdo Francisco do
Itabapoana, Rio de Janeiro, tendo como
objetivo a anadlise dos padres definidos
pelo PRODIST- Médulo 8.

2 Materiais e Métodos

Este estudo foi desenvolvido numa
propriedade leiteira, situada no municipio
de S3o Francisco do Itabapoana, Rio de
Janeiro. A propriedade em questdo possui
uma producdo média diaria de 250 litros de
leite e seu maquinario conta com tanques
de resfriamento com capacidade para 1000
litros. Os equipamentos de maior poténcia
encontrados na instalacdo estdo descritos a
seguir.

e Bomba d'agua (0,736 kW) - Utilizada
para limpeza da sala de ordenha, de
equipamentos e maquinas, entre
outras;

e Bomba d’adgua (3,5 kW) - Utilizado
para irrigacdao dos pastos;

e Ordenhadeira (1,5 kW) - Utilizada no
processo de ordenha dos animais,
sendo a bomba de vacuo a principal
parte desta maquina.

e Refriador/Taque de expansdo (2,6
kW) -Utilizado para a conservagao
do leite apds a ordenha.

A metodologia utilizada neste trabalho
baseou-se nos procedimentos orientados
pelo documento elaborado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) -
Procedimentos de Distribuicao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional -
PRODIST (Médulo 8).

Além disso, realizou-se também a
analise das faturas de energia elétrica dos
ultimos 12 meses, dezembro de 2017 a
novembro de 2018, disponibilizada pela
concessionaria Ampla Energia e Servigos
S.A. Esta andlise teve como objetivo tracar
o perfil de consumo da propriedade.

Com o propésito de investigar a relacao
entre tensdo e corrente elétrica realizou-se
a andlise de correlacdo, na qual os dados
coletados foram organizados em gréficos de
dispersdo e o coeficiente de correlacao
calculado para mesurar a forca da
correlagao.
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Os dados utilizados neste estudo foram
coletados por um analisador de energia
(Minipa ET 5061C). O periodo de coleta
ocorreu entre o dia 25 de novembro a 1 de
dezembro de 2018, totalizando 1008
leituras validas obtidas em intervalos
consecutivos (periodo de integralizagdo) de
10 minutos cada.

As grandezas registradas pelo analisador
de energia foram: tensdao de cada fase,
tensdo entre as fases, corrente, poténcia
ativa, poténcia reativa, frequéncia, fator de
poténcia e distor¢des harmdnicas.

Na Figura 1 é apresentado o esquema de
ligacdo do analisador no quadro geral da
propriedade leiteira.
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Figura 1: Conexdao do instrumento em
sistema trifasico 3 fios.
Fonte: [5].

3 Resultados e Discussao

3.1 Dados de Consumo e
utilizacdo da energia elétrica

Em uma das visitas a propriedade
realizou-se a coleta de algumas informagdes
relevantes ao estudo, como por exemplo as
faturas de energia elétrica. A propriedade
leiteira encontra-se enquadrada no grupo B,
classificagdo agropecuaria, com ligacao
trifasica. A Figura 2 apresenta o perfil de
consumo anual de energia elétrica da
instalagdo ao longo de um ano, obtido
através da andlise das faturas de energia.
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Figura 2: Histograma de consumo anual de
energia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 demonstra o grafico de
demanda de um dia tipico da propriedade
(27/11 - terca-feira), obtido a partir da
coleta de dados com o analisador de
energia.
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Figura 3: Histograma de demanda de energia
diario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar através da Figura 2, que
a propriedade em questdo possui um consumo
anual médio de 765,83 kWh, tendo uma
reducdo consideravel no més de outubro de
2018 (440kwh). Tal fato pode ser justificado
pela inatividade de um equipamento, conforme
informado pelo proprietario.

A partir da Figura 3 é possivel constatar que
ha uma maior demanda de energia em dois
periodos do dia, de 6h30min as 11h e de
16h30min as 19h. Esses periodos de
sobrecarga coincidem com o horario de
ordenha das vacas e o horario em que o caseiro
chega a sua casa, depois do expediente. Casa
essa, conectada ao mesmo ramal alimentador
do maquinario da propriedade.
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3.2Tensao em Regime Permanente
27/11 - Terga
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Figura 4 (a)(b)(c)(d)(e)(f)(g): Graficos de
tensdo obtidos através da andlise dos dados
do analisador de energia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo a tensao em regime
permanente, deve-se calcular também o
indice de duracdo relativo a transgressao
para tensdo precaria (DRP) e para tensédo
critica (DRC). O limite para o indicador DRP
€ de 3% (trés por cento) e para o DRC é de
0,5% (meio por cento). Tais indicadores
podem ser calculados utilizando as
seguintes expressoes:

nlp

- 0,
DRP 1008 100[%] (1)
nlc
- 0,
DRC 1008 - 100[%] 2)
Onde:
nlp = o maior valor entre as fases do
nimero de leituras situadas nas faixas
precaria.
nlc = o maior valor entre as fases do

nimero de leituras situadas nas faixas
critica.

Caso 0s consumidores estejam
submetidos a tensdes de atendimento que
desrespeitem os indicadores DRP ou DRC, a
distribuidora de energia deve compensa-los,
assim como os titulares das propriedades
atendidas pelo mesmo ponto de conexao.
Cabe a parte lesada entrar em contato com
a distribuidora informando a transgressao e
solicitando analise [6]. A formula utilizada
para o calculo de compensacdo deve ser a
seguinte.

5

[ (DRP—DRP limite > k1+]

100
Valor= .EUSD
| DRC-DRC limite |
Onde:

k1l = 0, se DRP < DRPlimite;

k1l = 3, se DRP > DRP limite;

k2 = 0, se DRC < DRC limite;

k2 = 7, para consumidores atendidos em
Baixa Tensdo, DRC > DRC limite;

k2 = 5, para consumidores atendidos em
Média Tensao, DRC > DRC limite;

k2 = 3, para consumidores atendidos em
Alta Tensao, DRC > DRC limite;

DRP = valor do DRP expresso em %,
apurado na ultima medicdo;

DRP limite= 3 %;

DRC = valor do DRC expresso em %,
apurado na ultima medicdo;

DRC limite = 0,5 %;

EUSD = valor do encargo de uso do sistema
de distribuicdo correspondente ao més de
referéncia da ultima medigao.

Desse modo, analisando os dados
obtidos pelo analisador de energia, foi
possivel verificar o numero de leituras
consideradas adequadas, precarias e
criticas em cada fase, Figura 5 (a)(b)(c).

Medicdao da Fase 1

10%

= Adequada = Precdria Critica

(a)
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Medicdo da Fase 2

5%

® Adequada = Precaria Critica

(b)

Medicao da Fase 3
0%

= Adequada = Precaria Critica

(©)

Figura 5 (a)(b)(c): Graficos de analise das
medigOes obtidas pelo analisador de energia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

E assim calcular os indicadores DRP e
DRC, que estdo dispostos no Quadro 2.

Quadro 2: Resultado dos indicadores DRP e DRC.

Medigao por faixa Indicadores

Precario Critico DRP (%) DRC (%)

687 103 68,1 10,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o Quadro 2 é possivel
concluir que os indicadores DRP e DRC estdo
bem acima dos limites estipulados. Desse
modo, utilizando a Equagao 3 calculou-se o
valor de compensacdo para a propriedade,
chegando a um valor de R$ 506,58
(Quinhentos e seis reais e cinquenta e oito
centavos).

3.3 Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensdo pode ser
definido como qualquer diferenga observada
na amplitude da tensdo das fases de um
sistema trifasico, e/ou diferenca na
defasagem elétrica de 120° entre as
tensbes de fase de um mesmo sistema.
Desse modo, os limites para o indicador de
desequilibrio de tensdo devem ser de 3%
para tensao nominal menor ou igual a 1kV
e de 2% para tensdao nominal entre 1kV e
230 kV [6].

A expressdao para O
desequilibrio de tensédo é:

calculo de

1-./3-
1+./3+6B
Sendo:

_ vab*+Vvbc*+Vvca?
(Vab2+Vbc2+Vca2) (5)

Onde:
Vab, Vbc e Vca = Magnitude das tensdes
eficazes de linha

A partir da andlise dos dados coletados
pelo analisador de energia e utilizando a
Equacdo 5 obteve-se o grafico de
desequilibrio de tensao Figura 6.
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Figura 6: Grafico de analise de desequilibrio de
tensao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através da Figura 6 pode-se concluir que
o fator de desequilibrio de tensdo ultrapassa
seu valor limite de 3% em determinados
instantes do dia, em sua maioria fora do
horario de funcionamento do maquinario da
propriedade, ou seja, das 19h30min as
22h00min.

O desequilibrio de tensdo pode ser
justificado pela localizagdo da propriedade,
que se encontra em ambiente rural, na qual
as linhas de distribuicdo sdo muito
extensas, propiciando esse disturbio. Ou
ainda, motores elétricos com impedancias
desequilibras presentes na propriedade [7].

O desequilibrio de tensdo de uma rede de
alimentacdo elétrica pode causar diversos
efeitos prejudiciais as maquinas motrizes de
indugdo, tais como; aumento das perdas;
elevacdo da temperatura, o que causa
desgaste do isolamento e reducdo da vida
Gtil; alteragdo do tempo de partida; reducdo
do rendimento; aumento de custos com
manutencado, entre outros [8].

3.4 Analise de Correlacao entre
Corrente e Tensao Elétrica

Correlacdo é a relagdo existente entre
duas variaveis, onde os dados podem ser
representados por pares ordenados (X,y),
sendo x a varidvel independente e y a
variavel dependente. Essa correlagdo pode
ser medida por meio do coeficiente (r), que
varia no intervalo de -1 < r £ 1, ou seja, no
sentido positivo, quando se aproxima de 1,
ou negativo, se aproximando de -1 [9-10].
Outro recurso para analise da correlagdo é o
grafico de dispersdo, sendo possivel
verificar a intensidade da correlacdo de
acordo com a proximidade dos pontos em
relacdo a uma reta [11].

Sendo assim, este trabalho investigou o
grau de correlagao entre corrente solicitada
pelos equipamentos presentes na planta de
producdo e conservagao de leite, e a tensdo
de fornecimento. As Figuras 7, 8 e 9
apresentam os diagramas de dispersao e os
seus respectivos coeficientes, considerando
todas as faixas de tensdo adequada,
precaria e critica, medidas nas fases 1, 2 e
3.
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Figura 7: Grafico de dispersdo da fase 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8: Grafico de dispersdo da fase 2.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9: Grafico de dispersdo da fase 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que os coeficientes
de correlagdo de todas as fases apresentam
valores proximos a 0, demonstrando,
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portanto, que ha uma relacdo minima entre
a tensdo e corrente elétrica.

Diante disto, realizou-se a mesma
analise considerando somente as faixas de
tensdo precaria e critica, a fim de eliminar
possiveis interferéncia da faixa adequada
nos resultados. As Figuras 10, 11 e 12
apresentam esta analise.
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Figura 10: Grafico de dispersdo da fase 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11: Grafico de dispersdo da fase 2.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12: Gréfico de dispersdo da fase 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando as Figuras 10, 11 e 12 é
possivel constatar uma elevacdo dos
coeficientes de correlacdo. No entanto,
continuam proximos de 0, ndo sendo
possivel justificar a queda de tensao,
verificada na propriedade, por meio da
sobrecarga do sistema (alta corrente
elétrica).

4. Conclusao

O presente estudo baseou-se na
avaliacdo da qualidade de energia elétrica
por uma propriedade leiteira do municipio
de Sdo Francisco do Itabapoana, tendo
como base os padrdes definidos pelo
PRODIST- Modulo 8.

A partir da andlise das faturas de energia
elétrica e dos dados coletados pelo
analisador de energia, tragou-se o perfil de
consumo e de demanda de energia da
propriedade. O consumo médio anual
apresentado no ano de 2018 foi de 765,83
kWh e a demanda de um dia tipico
apresenta dois periodos de maior incidéncia,
ou seja, de 6h30min as 11h e de 16h30min
as 19h.

Com base nos resultados obtidos ¢é
possivel concluir que a propriedade se
encontra fora dos padrdes estipulados pela
ANEEL, no que se refere a tensdo em regime
permanente e desequilibrio de tensdo.

Com relagdo a tensdo em regime
permanente conclui-se que os indicadores
DRP e DRC se encontram 68,1% e 10,2%
acima do limite apresentado pelo PRODIST,
respectivamente. Desse modo,
possibilitando que a propriedade receba um
valor de R$ 506,58 ( Quinhentos e seis
reais e cinquenta e oito centavos) da
concessiondria, devido a transgressao
desses limites. A respeito do desequilibrio
de tensdo constatou-se que ha uma
regularidade na qual seu valor limite é
ultrapassado, ocorrendo todos os dias das
19h30min as 22h00min, ou seja, fora do
horario de funcionamento da propriedade.

A partir da anadlise de correlacdo foi
possivel observar que ha uma relagdo
minima entre a tensdo e corrente elétrica,
ndo sendo possivel justificar a incidéncia de
muitas medicdes de tensdao nas faixas
precarias e criticas com o aumento da
corrente elétrica.
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