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@ Andlise da constituicao de sistemas de poténcia
@ Legislacédo para fornecimento de energia elétrica
@ Padrdes de fornecimento das concessionarias

@ Esquemas de aterramento

@ Tarifagdo de energia
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Constituicio dos sistemas de poténcia

G, T,D

@ Geragao - Conversao da energia em elétrica a partir de diversas fontes

@ Transmissao - Transporte da energia dos centros de produgao até os
centros de consumo

@ Subtransmissao - Conecta o sistema de transmissédo a grandes
consumidores e a subestagdes de distribuicao

@ Distribuicdo - Entrega aos consumidores da energia vinda do sistema
de transmissao

@ Circuitos primarios/secundarios [do transformador de distribui¢éo]
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Constituicio dos sistemas de poténcia

Transmissao

Subtransmisséo

ex.: 69 kV

Distribuicao
% % n]ujwm ex.: 220 V
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Legislacao

Padronizacao de tensdes

@ Transmissao e subtransmissao
@ 750 kV; 500 kV; 230 kV; 138 kV; 69 kV; 34,5 kV; 13,8 kV

@ Decreto presidencial 73080/1973
@ Distribuicao primaria

@ 34,5kV; 13,8 kV

@ Decreto presidencial 73080/1973

@ Distribuicao secundaria
o Trifésica: 380/220 V; 220/127 V

@ Monofésica: 440/220 V; 254/127 V

@ Decreto presidencial 97280/1988
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Legislacao

Diretrizes da distribuicéo

@ Resolugado Normativa ANEEL 414/2010
@ Definicao de servigos essenciais, tensdes de fornecimento, ponto
de entrega, solicitacdo de fornecimento (ligagao), tarifagao,
grupos tarifarios, classes de consumo, inadimpléncia, distarbios,
cortes, religamento, ouvidoria etc

@ PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional, elaborados pela ANEEL
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Normas técnicas de fornecimento

@ Especificas das concessionarias, definem:

@ Tensoes de fornecimento disponiveis

@ Modalidade de fornecimento e critérios / limites de demanda
instalada

@ Monofasica: 2 condutores (fase + neutro)
@ Bifasica: 3 condutores (2 fases + neutro)
@ Trifasica: 4 condutores (3 fases + neutro)

@ Padrdes de entrada
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Fornecimento em delta com neutro
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Fornecimento em estrela com neutro
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Fornecimento em estrela sem neutro
A
B
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Delta com neutro — instalacdo gradativa de transformadores monofésicos

@ monofasico com tap central Poténcia aparente maxima (*):

Z

Com um transformador:

vw

M<m<

Pmax = Vnom : /nom

(*) Considerando Vpom € Inom do secunda-
rio de cada transformador monofasico.
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Delta com neutro — instalagao gradativa de transformadores monofasicos

@ monofésico com tap central
@ delta aberto

Poténcia aparente maxima (*):

Com dois transformadores

‘ Pmax = \/§Vnom . /nom

<

Z

Com um transformador:

vw

M<M<

‘ Pmax = Vnom : /nom ‘

-
E

||||—f\—

(*) Considerando Vpom € Inom do secunda-
rio de cada transformador monofasico.
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Delta com neutro — instalagao gradativa de transformadores monofasicos

@ monofasico com tap central Poténcia aparente maxima (*):
@ delta aberto
@ delta com neutro

Com trés transformadores:

Pmax - \/gvnom ° \/glnom
‘ Pmax = 3Vnom . Inom ‘

N Com um transformador:

T Com dois transformadores:

B Pmax = \/§Vnom . /nom
¢ 1
j_ v [ 3
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‘ Pmax = Vnom : /nom ‘

(*) Considerando Vpom € Inom do secunda-
rio de cada transformador monofasico.




Exemplos de normas técnicas de concessionarias
Ligacdes de fornecimento e limites de demanda

Enel Distribuicdo SP (documento da AES Eletropaulo, 12a. ed., 2014) ‘

@ Monofasico: <= 12 kW no sistema estrela; <= 5 kW no sistema delta;

@ Bifasico: <= 20 kW no sistema estrela aéreo ou subterraneo; > 5 kW no

sistema delta;

@ Trifasico: > 20 kW no sistema estrela; no sistema delta, se houver
aparelhos trifasicos.
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Exemplos de normas técnicas de concessionarias (cont.)
Ligacdes de fornecimento e limites de demanda

Energisa, estados da PB, MG, MS, MT, RJ, SE, TO (ver. 5.1, dez/2017) ‘

@ Monofasico:

@ 127 V: demanda instalada <= 8,8 kW
@ 220 V: demanda <= 15,40 kW

@ excegdo: motores monofasicos perfazendo mais que 2 cv ou
maquina de solda a transformador com poténcia > 2 kVA;

@ Bifasico:
@ 220V /127 V: demanda instalada <= 17,7 kW

@ 380/220 V:demanda <= 22 kW
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Exemplos de normas técnicas de concessionarias (cont.)
Ligacdes de fornecimento e limites de demanda

@ excegdo: motores monofasicos em 220 V perfazendo mais que 5
cv ou maquina de solda a transformador em 220 V com poténcia
> 8 kW (sic);

@ Trifasico:
@ 220V /127 V ou 380/220 V: demanda provavel <= 69 kW

@ excegdo: motores perfazendo mais que 30 cv e alguns tipos de
maquina de solda.
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Poténcia instalada e demanda

@ Poténcia instalada: soma das poténcias individuais de aparelhos e
previsoes para tomadas elétricas

@ Demanda: (poténcia instalada) x (fator de demanda)

@ Fator de demanda inclui a diversidade do uso
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Aterramento

Esquemas de aterramento

Referéncia de tensao, seguranga

Situacéo da alimentagdo em relagao a terra:
o T (diretamente aterrada)
e | (isolada ou aterrada através de impedancia)

Situagdo das massas em relagéo a terra:

o T (diretamente aterradas, independentemente
do terra da alimentagao)

o N (aterradas pelo terra da alimentagéao)

Disposigao dos condutores de neutro e de protegao:

r e S (separados)
' e C (Unico condutor PEN)
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Esquema TN-S

L1 e
L2 e
L3 e
N ¢ =
PEI +
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massa massa

Nesse esquema, a protecdo pode ser realizada por disjuntor
termomagnético e por disjuntor diferencial-residual (DR)
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Esquema TN-C
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massa massa

Nesse esquema, a protecdo pode ser realizada apenas por disjuntor
termomagnético
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Esquema TN-C-S
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Esquemas TT

L1 e

L2 e

L3
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EPUSP
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Esquemas IT
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Tarifagdo de consumo e demanda

Custos operacionais e de investimento

@ O sistema de tarifagéo adotado deve contemplar os seguintes custos:

@ Operacionais: custos fixos e de combustivel associados a entrega
da energia contratada; e

@ De atendimento a demanda méaxima: investimento em ampliagéo
da rede, de acordo com a especificagdo da maxima solicitagao.

@ Tarifas de demanda — R$/kW
@ Tarifas de consumo — R$/MWh
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Grupos de consumidores
Fonte: REN ANEEL 414/2010, versdo acessada em 03/02/2019

Grupo A, tarifa binbmia

Subgrupo Tensao
Al V >= 230 kV
A2 88 kV <=V <= 138 kV
A3 69 kV

A3a 30KV <=V <= 44 kV

A4 2,3kV <=V <=25kV

AS V<23kV (")

(*) A partir de sistema subterréneo de distribui¢éao

EPUSP Eletrotécnica Geral 25



Grupos de consumidores (cont.)
Fonte: REN ANEEL 414/2010, versédo acessada em 03/02/2019
Grupo B, tarifa mon6émia
@ tensdo < 2,3kV;
@ subgrupo B1: residencial (que inclui subclasses de baixa renda);
@ subgrupo B2: rural;
@ subgrupo B3: demais classes;

@ subgrupo B4: iluminacéo publica.
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Classes de consumidores
Pode haver redugéo em relagéo as tarifas homologadas pela ANEEL

@ Residencial;

@ baixa renda, baixa renda indigena, baixa renda quilombola,
beneficio de prestacdo continuada da assisténcia social,
multifamiliar (compartilhamento de medidor)

Industrial;

Comeércio, servigos e outras atividades;
Rural;

Poder publico;

lluminagéao publica;

Servigo publico;
@ Consumo proprio.
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Postos tarifarios

@ Ponta: periodo de trés horas, definido pela distribuidora. Ndo considera
sabados, domingos e feriados nacionais

@ Intermediario (apenas para tarifa branca): periodos de uma hora antes
e uma hora depois do horario de ponta

@ Fora de ponta: todas as horas restantes

@ Exemplos de horarios de ponta adotados por concessionarias

@ Enel SP - ponta: 17h30-20h29 (no horario de verao:
18h30-21h29)

@ CPFL Piratininga - ponta: 18h-20h59 (no horario de verao:
19h-21h59)

EPUSP Eletrotécnica Geral 28



Modalidades tarifarias, grupo A

@ tarifa azul: duas tarifas de consumo (R$/kWh) e duas tarifas de
demanda (R$/kW), de acordo com o posto horario (horas de ponta /
fora-de-ponta)

@ tarifa verde: duas tarifas de consumo (R$/kWh), de acordo com o posto
horéario e uma tarifa de demanda (R$/kW)

@ tarifa binbmia (em extin¢do para o grupo A): uma tarifa de consumo
(R$/kWh) e uma tarifa de demanda (R$/kW)
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Grupo A: Demanda medida, contratada, ultrapassagem

@ ademanda é medida a partir da energia integralizada em intervalos de
15 minutos

@ valores maximos ponta e fora-de-ponta no periodo de faturamento
(~més)

@ demanda contratada: valor minimo a ser cobrado do consumidor

@ cobranga por ultrapassagem : se a demanda for maior que 5% acima
da contratada para o posto horario

@ aplica-se o dobro da tarifa de demanda para o montante que ultrapasse
a demanda contratada
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Grupo A: Cobranca por excedente de reativos (multa por baixo f.p.)

@ consumo reativo excedente, proporcional a (% —-1)
@ em um periodo de seis horas consecutivas, definidos entre 23h30
e 6h30, o limite é 0,92 capacitivo

@ no periodo complementar ao anterior, o limite & 0,92 indutivo

@ integralizado em intervalos de uma hora

@ também ha cobranca de demanda reativa excedente, caso o fator de
poténcia seja inferior ao estabelecido
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Expressoes para faturamento de reativos (Res. 414/2010 - ANEEL)

@ Excedente de reativos ("UFER: unidade de faturamento de excedente
de reativos")

ERE = E |:Emed,T (% = 1)j| X tarifareat

@ Demanda excedente de reativos ("DMCR: Demanda maxima corrigida")

Dge = [max (Datmed,r%) — Dat, faturével] X tarifagemanda, reat
@ E,eq 7 : energia ativa medida no(s) intervalo(s) T em que f.p. < 0,92

@ Datmea, 1, Dat, faturavel : demanda medida e faturavel (medida,
contratada ou ultrapassagem) no(s) intervalo(s) T em que f.p. < 0,92

@ fp, T : fator de poténcia medido nos intervalos T em que f.p. < 0,92
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Modalidades tarifarias, grupo B
@ tarifa convencional monémia: apenas uma tarifa de consumo
@ tarifa branca: trés tarifas de consumo, de acordo com os trés postos
horarios possiveis

@ obs1: ndo aplicavel ao subgrupo B4 e as subclasses Baixa Renda
do subgrupo B1

@ obs2: o consumidor sé se enquadra na tarifa branca se fizer esta
opcéo de forma espontanea

Fonte: http://www.aneel.gov.br
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Tai a0

Bandeira tarifarias

Definem se havera ou nao acréscimo no valor da energia a ser repassada ao
consumidor final, em fungéo das condigbes de geragao de eletricidade.

@ Bandeira verde: condi¢oes favoraveis de geragao de energia. A tarifa
nao sofre nenhum acréscimo;

@ Bandeira amarela: condigbes de geragao menos favoraveis;
@ Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢des mais custosas de geracao;

@ Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢gdes ainda mais custosas de
geragao.

@ Aplicadas a todos os consumidores cativos das distribuidoras, exceto
aqueles localizados em sistemas isolados;

@ Divulgagao da bandeira para 0 més seguinte, bem como os valores
aplicaveis, sao disponibilizados no site da ANEEL.
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Tarifa de uso do sistema de distribuicao - TUSD

@ cobrada pelo uso do sistema de distribui¢cdo
@ em R$/MWh ou em R$/kW

@ aplicada a todos os consumidores, com redugéo para algumas
subclasses
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Exemplo de calculo de conta de energia do grupo A
Sem considerar impostos e encargos

Tarifas
Consumo ponta R$0,32/kWh
Consumo fora-de-ponta R$0,20/kWh
Demanda ponta R$8,00/kW
Demanda fora-de-ponta R$5,00/kW
Ultrapassagem de demanda ponta R$16,00/kW
Ultrapassagem de demanda fora-de-ponta | R$10,00/kW
Excedente de reativo ponta R$0,24/kWh
Excedente de reativo fora-de-ponta R$0,24/kWh
Demanda de reativo ponta R$8,00/kW
Demanda de reativo fora-de-ponta R$5,00/kW
Acréscimo bandeira amarela R$ 0,01/kWh
Acréscimo bandeira vermelha, patamar 1 R$ 0,03/kWh

Acréscimo bandeira vermelha, patamar 2 R$ 0,05/kWh
TUSD, consumo ponta ou fora-de-ponta R$0,034/kWh
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Exemplo de calculo de conta de energia do grupo A (cont.)
Sem considerar impostos e encargos

Dados:

Periodo de faturamento 01 a 31 de cada més
Demanda contratada ponta 1000 kW
Demanda contratada fora-de-ponta 1300 kW
Medigoes:

Consumo ponta 35000 kWh

Consumo fora-de-ponta, periodo capacitivo 45000 kWh
Consumo fora-de-ponta, periodo indutivo 260000 kWh

Demanda ponta 960 kW
Demanda fora-de-ponta, periodo capacitivo 450 kW
Demanda fora-de-ponta, periodo indutivo 1320 kW
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Exemplo de calculo de conta de energia do grupo A (cont.)
Sem considerar impostos e encargos

@ Custo consumo = 35000%0,32+(45000+260000)*0,20 = R$ 72200,00
@ Custo demanda = 960*8+1320*5 = R$ 14280,00

@ Uso do sistema = (35000+45000+260000)*0,034 = R$ 11560,00

@ Total = R$ 98040,00
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Possiveis acréscimos

@ Bandeiras:

@ amarela: R$ 3400,00; vermelha patamar 1: R$ 10200,00; vermelha
patamar 2: R$ 17000,00

@ Ultrapassagem de demanda

@ ex.: se demanda fora-de-ponta = 1400 kW, a multa seria de
(1400-1300)*10,00 = R$ 1000,00

@ Fator de poténcia

@ ex.: 18h as 19h, dia 14/03 (util), consumo de 945 kWh com f.p. 0,80
indutivo: 945*(0,92/0,80-1)*0,24 = R$34,00

@ demanda excedente de reativo: [945*(0,92/0,8)-1000]*8 = R$ 694,00

@ ex.: 02h as 03h, dia 22/03, consumo de 400 kWh com f.p. 0,70 capacitivo:
400*(0,92/0,70-1)*0,24 = R$30,17

@ demanda excedente de reativo: [400*(0,92/0,70)-1320]*5 < 0, ndo ha
cobranga de demanda de reativo
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OBRIGADO!

Este material é resultado da modernizagao dos materiais elaborados pelos profes-
sores do Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo para as diversas disciplinas da area de
Eletrotécnica Geral e foi desenvolvido pela professora Milana Lima dos Santos com
a coordenagéo do professor Hernan Prieto Schmidit.
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