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Resumo

A qualidade de energia elétrica é importante tanto para os consumidores finais quanto
para as concessiondarias. Para os fornecedores, a garantia de uma eletricidade de alta qua-
lidade é essencial para atender as demandas dos clientes e manter uma operacao eficiente
da rede. Para os consumidores, a qualidade de energia elétrica é crucial para o funciona-
mento adequado de equipamentos eletronicos sensiveis, evitando falhas, danos e perda de
produtividade. Este trabalho esta centrado no monitoramento da qualidade de energia
entregue ao Centro Multidisciplinar de Bom Jesus da Lapa. Os dados foram coletados
pelo analisador de qualidade de energia elétrica P55 da Primata Eletronica®, sendo poste-
riormente analisados buscando identificar distor¢des que possam afetar o funcionamento
de equipamentos e maneiras de corrigi-los. Considerando essa situacao, constata-se que
a energia elétrica fornecida ao Campus estd em conformidade com os parametros regu-
lamentares. No entanto, as particularidades da carga resultam em distirbios, como um
fator de poténcia além do limite estabelecido pela concessionaria. Esses fatores acabam
gerando custos adicionais devido ao consumo excedente de reativo. Diante do que foi visto,
observa-se que a qualidade da energia fornecida ao centro é satisfatéria e que ajustes na
carga resultarao em uma diminuicao dos disturbios e nos gastos associados a eletricidade.

Palavras-chave: energia elétrica, monitoramento, disturbios elétricos, qualidade de
energia



Abstract

Power quality is important for both end consumers and utilities. For suppliers, ensu-
ring high quality electricity is essential for meeting customer demands and maintaining
efficient network operation. For consumers, adequate power quality is crucial for the
proper functioning of sensitive electronic equipment, avoiding failures, damage and loss
of productivity. This work focuses on monitoring the quality of power delivered to the
Bom Jesus da Lapa Multidisciplinary Center. The data was collected by the Primata
Eletronica© P55 power quality analyzer and then analyzed in order to identify distortions
that may affect the operation of equipment and ways of correcting them. Considering
this the electricity supplied to the campus complies with regulatory parameters. with the
regulatory parameters. However, the particularities of the load result in disturbances,
such as a power factor beyond the limit set by the utility company. These factors end
up generating additional costs due to excess reactive consumption. In view of the above,
it can be seen that the quality of the energy supplied to the center is satisfactory and
that adjustments to the load will result in a reduction in disturbances and in the costs
associated with electricity.

Keywords: electrical power, monitoring, electrical disturbances, power quality.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A chegada da energia elétrica trouxe inovacoes que impactaram toda a sociedade,
resultando em progresso, expansao e aprimoramentos na qualidade de vida, os quais
estao diretamente relacionados a todas as formas de organizagoes, setores ou atividades
economicas. Além disso, proporciona o potencial para o uso de dispositivos eletronicos,

como celulares, computadores, televisoes e outros.

No entanto, o uso excessivo da energia elétrica acarreta custos elevados, impactos
ambientais e mudancas climaticas, tornando necessario observar e buscar constantemente
melhorias na sua utilizagao. Enquanto essas melhorias nao ocorrem, a rede existente

acaba sendo sobrecarregada e estd mais susceptivel a falhas e outros problemas.

As instituicoes, sejam elas publicas ou privadas, enfrentam quedas frequentes de
energia elétrica provenientes dos sistemas de transmissao e distribui¢do. Esse problema
acaba gerando danos constantes tanto para as concessionarias quanto para os consumi-
dores, como furtos de cabos elétricos e ligagdes clandestinas (REIS; ALVES; PINHEIRO,
2022).

E importante destacar que a questao nio se limita apenas a rede elétrica da empresa
fornecedora de energia. Esta cada vez mais frequente o uso de equipamentos que possuem
circuitos de chaveamento, com baixo fator de poténcia ou com picos de correntes durante
acionamentos. Tudo isso contribuem para a perda da Qualidade de Energia Elétrica
(QEE). Sendo assim, as fabricantes investem para que seus produtos sejam mais tolerantes

aos disturbios, entretanto isto demanda tecnologia e encarece o precgo final ao consumidor.

Atualmente, com a automatizacdo nos mais variados ambientes, desde as residén-
cias até as industrias, deixa como empecilho a sensibilidade destes novos aparelhos as

pertubagoes presentes nas formas de onda da corrente e tensao que vem da tomada. A

18



CAPITULO 1. INTRODUCAO 19

utilizagao de dispositivos que analisem a energia para verificar a QEE entram para analisar

o sistema, identificar possiveis falhas e encontrar pontos que devem ser resolvidos.

1.1 Justificativa

O Centro Multidisciplinar de Bom Jesus da Lapa (CMBJL) possui equipamen-
tos das mais variadas aplicagoes: motores de indugao, bancos de capacitores, fontes de
alimentacao, dispositivos eletronicos e pneumaéticos, entre outros. Além disso, eletrodo-
mésticos como os ares-condicionados presentes nas salas de aulas, laboratorios e outras
dependéncias do centro. Por conta de suas caracteristicas e principios de funcionamento,
quando acionados ou em plena operacao, estes aparelhos podem causar distirbios na rede
elétrica do centro afetando a sua qualidade. Como consequéncia, o desempenho de alguns
dispositivos podem ser afetados, e ainda, podem ocorrer falhas na leitura de equipamentos
de instrumentagao e eletronicos sensiveis, como os osciloscopios que sao constantemente

usados nas aulas praticas do curso de engenharia elétrica.

Além disso, é imprescindivel destacar os disturbios que surgem dentro da prépria
rede da concessionaria. Sendo assim, este trabalho esta direcionado ao CMBJL, mas
pode ser aplicado em outros ambientes como o industrial, residencial, rural ou comercial,
buscando medidas de garantir a QEE e ter maior ganho de vida 1til de aparelhos e reducao

no custo relacionado a energia elétrica a curto, médio e longo prazo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e implantacdo de um
sistema de monitoramento da qualidade de energia elétrica no CMBJL, baseado no ana-
lisador P55.

E como objetivos especificos, tem:

o Realizar a coleta dos dados do Analisador Portatil de Qualidade de Energia SP P55;

e Desenvolver um banco de dados para que as leituras fiquem armazenadas e dispo-

niveis para analise;

o Analisar os parametros da rede e verificar se esta em conformidade com as normas

em instalacoes de baixa tensao;

o Verificar os dados coletados e montar um painel de indicadores a fim de permitir

uma facil visualizacao e interpretacao dos resultados.
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1.3 Organizacao do texto

No Capitulo 2 aborda a qualidade de energia elétrica, sua defini¢ao, os distirbios
principais, as caracteristicas e efeitos desencadeados. Além disso, é visto os detalhes do

analisador P55 utilizado.

No Capitulo 3 faz uma revisao bibliografica sobre a QEE sob a perspectiva de

trabalhos que avaliam a geragao energética no pais.

No Capitulo 4 descreve-se as etapas do desenvolvimento do sistema, desde os equi-

pamentos utilizados, as etapas da construcao e por fim o projeto desenvolvido.
No Capitulo 5 os resultados do sistema de monitoramentos.

No Capitulo 6 ¢ feita a andlise e discussao do que foi obtido, o comportamento do
analisador durante o experimento e verificar se os valores condizem com a literatura e se

estao dentro dos padroes exigidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

No Capitulo 7 realiza-se a conclusao do trabalho. Além disso, sao apontados alguns

caminhos para dar continuidade a este estudo.



CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Qualidade de energia elétrica

A QEE é uma area de estudo que se preocupa com a avaliacdo e o controle dos
parametros elétricos que afetam a eficiéncia, a confiabilidade e o desempenho dos sistemas
elétricos. Ela engloba diversos fenomenos, desde distiirbios eletromagnéticos até variagoes
de tensao e frequéncia, que podem afetar o fornecimento de energia e o funcionamento de

dispositivos e equipamentos conectados a rede.

Em outras palavras, a QEE refere-se a conformidade dos parametros elétricos, como
tensao, frequéncia, forma de onda e niveis de perturbacao, com os padroes estabelecidos
para garantir um fornecimento confiavel e adequado de energia elétrica. Esses parametros
devem estar dentro de limites aceitaveis para garantir o funcionamento adequado dos

equipamentos elétricos e eletronicos, evitando falhas, danos e perda de produtividade.

Segundo Paulilo (2013) a definicao de QEE adotada por especialistas é qualquer
desvio que possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensdo e/ou
corrente elétrica, que resulte em falha ou operacao indevida de equipamentos elétricos. J&a
de acordo com o PRODIST (2021), a QEE ¢é a conformidade da energia elétrica entregue
aos usuarios nos parametros estabelecidos ou dos valores de referéncia. Ela visa garantir a
qualidade na prestacao do produto, do servico e da qualidade do tratamento e atendimento

das reclamagoes do consumidor.

Sendo assim, a QEE busca assegurar que a energia fornecida esteja em confor-
midade com os requisitos de desempenho estabelecidos pelos 6rgaos reguladores e pelas
normas técnicas. Esses requisitos podem variar de acordo com o tipo de aplicacdo como

residéncias, comércios, industrias ou servigos essenciais com a utilizagao de equipamentos

21



2.2. DISTURBIOS ELETRICOS 22

elétricos sensiveis, como hospitais e data centers.

Para Ferreira (2010) um sistema elétrico trifasico "ideal"deve satisfazer as seguintes

condicoes de operacao em regime permanente:

o Tensoes e correntes alternadas, com formas senoidais;
o Amplitudes constantes, nos valores nominais;

« Frequéncia constante, no valor sincrono;

o Tensoes trifasicas equilibradas;

o Fator de poténcia unitario nas cargas;

o Perdas nulas na transmissao e distribuicao.

Na pratica, é impossivel satisfazer as seis condigoes, visto que, a rede e os dispositivos
elétricos estao constantemente expostos a problemas ou interrupgoes que comprometem,

de certa forma, as condigoes ideais para o funcionamento adequado.

Por conta disso, existem varios parametros elétricos utilizados para avaliar a qua-
lidade de energia elétrica, alguns dos principais serao apresentados no decorrer deste

capitulo.

2.2 Distarbios elétricos

A definigao de qualidade de energia elétrica inclui a avaliagao e o controle de diver-
sos fendmenos elétricos, tais como variacoes de tensao, flutuagoes de frequéncia, distor¢ao
harmonica, desequilibrio de tensao, presenca de transientes e surtos de tensdao. FEsses
fendbmenos podem ser causados por diversos fatores, como a operagao de equipamentos
elétricos, variagoes na demanda de energia, instabilidades na geracao e distribuicao de

energia, além de eventos externos, como descargas atmosféricas.

A qualidade de energia elétrica refere-se a conformidade dos parametros elétricos,
como tensao, frequéncia, forma de onda e niveis de perturbacao, com os padrdes estabele-
cidos para garantir um fornecimento confiavel e adequado de energia elétrica. Esses para-
metros devem estar dentro de limites aceitaveis para garantir o funcionamento adequado

dos equipamentos elétricos e eletronicos, evitando falhas, danos e perda de produtividade.

No Quadro 1 e Tabela 1, sao apresentados uma relagao dos diferentes tipos de
disturbios elétricos, classificados como eventos ou distirbios permanentes, exibindo infor-

macoes sobre suas formas de onda, duracao e métodos de caracterizacao correspondentes.

A existéncia de um ou mais desses eventos é um requisito para a perda da QEE.
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Quadro 1 — Disturbios elétricos na categoria de eventos

Tipos de disturbios Duragdo Meétodos de caracterizagdo
Sobretensédo Estado permanente Magnitude
1,1-1,2pu
Duragdo
>1min
Subtensdo Estado permanente Magnitude
0,8—0,9 pu
Duragdo
>1 min
Interrupgéo Estado permanente Duragdo
>3 min
3\ ’ I Frequéncia de ocorréncia

Flutua;ao de tensdo Estado permanente Variag8o de magnitude
P Frequéncia de modulagdo
Frequéncia de ocorréncia

Desequilibrio de tenséo Estado permanente Fator de desequilibrio
Sl
Ruidos Estado permanente ou | Magnitude
f f Curta duragdo Espectro de frequéncia
Notches ou Cortes Estado permanente Magnitude
W Duragéo
Harménicos Estado permanente Espectro harménico

Distorg&o harménica

e

Fonte: (ANTUNES; LEAO; SAMPAIO, 2014)

2.2.1 Variacoes de tensao

Para Martinho (2009), a variacao de tensao ¢ definido como sendo uma modifica-
¢do no valor de tensdo originalmente definido como padrdao ou comumente chamado de
valor nominal, sendo possivel variar para mais ou para menos. Como exemplo temos a
eletricidade que chega nas residéncias com valores nominais de 220 V, mas que podem ter

valores diferentes, como 219 V ou 221 V.

2.2.1.1 Variacdo de Tensdao de Curta Duracgdo

No entendimento da ANEEL (2023) através dos Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), Médulo 8 — Qualidade da
Energia Elétrica, as Variagoes de Tensao de Curta Duragao (VTCD) sao desvios signifi-
cativos na amplitude do valor eficaz da tensao durante um intervalo de tempo inferior a

3 minutos. Além disso, sao classificadas de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 1 — Disturbios elétricos sustentados

Tipo de Distirbios Duracao Método de caracterizacao
Tempo de subida
Curta duracao ons
S : <50ns 1us
Transitorio impulsivo 50ns - Lms 0.1ms
>1ms Magnitude de pico
Duracao

Tempo de subida
Banda de frequéncia
Baixa frequéncia: <5kHz

Curta duracao Média frequéncia: 5 - 500kHz

Transitério oscilatorio (2)6311; 30 ps Alta frequéncia: 0,5 - 5 MHz
Magnitude de pico
ous
0-4pu
0-8pu
0 -4 pu
Magnitude
<0,1 pu
Interrupcao Curta duracao | Duracao

1 ciclo - 3 min
Frequéncia de ocorréncia
Magnitude

0,1-0,9 pu
Afundamento de tensao | Curta duragao | Duracao

1 ciclo - 3 min
Frequéncia de ocorréncia
Magnitude

1,1 - 1,8 pu
Elevacao de tensao Curta duracao | Duracao

1 ciclo - 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Fonte: Adaptado de (ANTUNES; LEAO; SAMPAIO, 2014)

Segundo Martinho (2009) uma das causas das VICD e que é bastante comum é
o chaveamento de cargas de elevada poténcia que, ao serem acionadas, demandam muita
energia da rede, fazendo com que cause uma reducao da tensdo. A Figura 1 representa
este afundamento de tensao. Outra causa é o acionamento de bancos de capacitores que,
ao serem energizados, exigem uma elevada corrente para vencer a inércia (um capacitor,

ao ser energizado, é um curto-circuito).

De maneira andloga, quando ocorre o desligamento de grandes cargas ou de banco
de capacitores, ocorre uma elevacdo momentanea na tensao de alimentacao quando a
energia volta para a rede (MARTINHO, 2009). A Figura 2 representa este disttrbio.
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Tabela 2 — Classificagao das VI'CD

Classificacao

Denominacao

Duracao da variagao

Amplitude da tensao

(valor eficaz) em relacao

a tensao de referéncia

Interrupcao
Momentanea de
Tensao (IMT)

Inferior ou igual
a 3 segundos

Inferior a 0,1 pu

Variagao Afundamento Superior ou igual a . .
R N . e Superior ou igual a 0,1
Momentanea | Momentaneo de 1 ciclo e inferior ou o inferior a 0.9 bi
de Tensao Tensao (AMT) igual a 3 segundos o P
Elevacao  Mo- Superior ou igual a
mentanea de 1 ciclo e inferior ou Superior a 1,1 pu
Tensao (EMT) igual a 3 segundos
Interrupcao .
Temporéaria de Su.perlpr asd segundos Inferior a 0,1 pu
- e inferior a 3 minutos
Tensao (ITT)
Varlage,mo' Afundarfle‘nto Superior a 3 segundos Superior ou igual a 0,1
Temporaria | Temporario  de e inferior a 3 minutos e inferior a 0,9 pu
de Tensao Tensao (ATT) e
Elevagao Tem- :
poraria de Superior a 3 segundos Superior a 1,1 pu

Tensao (ETT)

e inferior a 3 minutos

Fonte: (PRODIST, 2021)

Figura 1 — Representacao grafica do afundamento de tensao

1.5

1

L
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A
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\
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Fonte: (BARROS; GEDRA; BORELLI, 2014)

Figura 2 — Representacao gréafica da elevagao de tensao

Fonte: (BARROS; GEDRA; BORELLI, 2014)
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2.2.1.2 Variacdo de tensa@o em regime permanente

Ao contrario das VTCD, as variagdes de longa duragao que também pode ser
elevacao ou afundamento, caracterizam por alteragoes da tensdao em relagado ao valor

nominal que perduram por mais de um minuto (MARTINHO, 2009).

O PRODIST classifica cada leitura de tensao associada a um valor de referéncia
baseando-se no afastamento do valor da tensdo de leitura em relacao a de referéncia. A
Figura 3 mostra as trés categorias: adequadas (verde), precdrias (amarelo) ou criticas

(vermelho).

Figura 3 — Faixas de tensdao em relacao a de referéncia

1

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Aapsup

Tr

Tr = AapINF

I Tr— Aapine — Aprinr

Fonte: (PRODIST, 2021)

Sendo:
Tg: Tensao de Referéncia;
Faixa Adequada de Tensao: intervalo entre (Tg — Aapinr) € (Tr + Aapsup);

Faixas Precarias de Tensdo: intervalo entre (T + Aapsup) € (Tr + Aapsup +

APRSUP) ou intervalo entre (TR — AADINF — APRINF) e (TR — AADINF); (&

Faixas Criticas de Tensao: valores acima de (Tr + Aapsup + Aprsyp) ou abaixo

de (TR - AADINF - APRINF)-

Como exemplo, na Tabela 3 mostra a faixa dos valores adequados, criticos e pre-

carios para uma tensao nominal igual ou superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV.

De acordo com Kagan, Robba e Schmidt (2009), para a ANEEL é inaceitavel o
atendimento com nivel de tensdo precaria ou inadequada, sendo assim, foram definidas
alguns indicadores: a Durac¢ao Relativa da Transgressao de Tensao Critica (DRC) e a
Duracao Relativa da Transgressdo de Tensao Precaria (DRP), que referem-se a duragao
relativa das leituras de tensdo, nas faixas de tensdo criticas e precarias, respectivamente,

no periodo de observac¢ao definido, expresso em percentual.
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Tabela 3 — Pontos de conexao em tensao nominal igual ou superior a 2,3 kV e inferior a
69 kV

Faixa de variagao da tensao de leitura (TL) em

Tensao de atendimento relagdo a tensao de referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,06TR
Precaria 0,90TR<TL <0,93TR
Critica TL<0,90TRouTL >1,00TR

Fonte: (PRODIST, 2021)

2.2.2 Variacao de frequéncia

Definido como o desvio no valor da frequéncia fundamental, que pode ser 50 ou
60Hz, (60Hz no Brasil), tem origem normalmente na geracao da energia elétrica, porém
o grande desafio nao estd no sistema das concessionarias, mas nos sistemas chamados
isolados, ou de geragao prépria, que a regulamentacao nao pode fiscalizar (MARTINHO,
2009).

O PRODIST (2021) define as regras de variagao de frequéncia como é apresentado

a seguir:

65. O sistema de distribuicéo e as instalagoes de geracdo a ele conectadas de-
vem, em condi¢oes normais de operacao e em regime permanente, operar
dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

66. Quando da ocorréncia de disttirbios no sistema de distribuic¢do, as insta-
lacoes de geragao devem garantir que a frequéncia retorne, no intervalo
de tempo de 30 segundos apds a transgressao, para a faixa de 59,5 Hz a
60,5 Hz, para permitir a recuperagdo do equilibrio carga-geragao.

67. Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a
recuperacao do equilibrio carga-geracao, durante os disttiirbios no sistema
de distribuicao, a frequéncia:

a) nédo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condic¢oes extremas;

b) pode permanecer acima de 62 Hz por no méximo 30 segundos e acima de
63,5 Hz por no maximo 10 segundos; e

¢) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo
de 57,5 Hz por no maximo 5 segundos.

2.2.3 Flutuacao de tensao

A flutuacdo de tensdo é um fendmeno caracterizado pela variagdo aleatoria, re-
petitiva ou esporadica dos valores eficaz ou de pico da tensdo instantdnea (PRODIST,
2021).

Para BARROS, GEDRA e BORELLI (2014), a flutuagao resulta principalmente

das variagoes rapidas de pequena amplitude da tensao de alimentacao, geradas pelo cha-
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veamento de cargas de elevada poténcia, manobra de estagios de banco de capacitores,

operacao de maquinas de solda e fornos a arco, entre outros.

Ainda de acordo com o PRODIST, a determinacdao da qualidade da tensao do
sistema de distribuicdo quanto a flutuacao de tensao tem por objetivo avaliar o incomodo
provocado pelo efeito da cintilagao luminosa no consumidor, que tenha em sua unidade

consumidora pontos de iluminagao alimentados em baixa tensao

Os indicadores de flutuacao de tensao sao o Indicador flutuacao de tensao flutuagao
de tensao de curta duragao (Pg) e o Indicador flutuagao de tensao flutuagao de tensao
de longa duragdo (Pj;) que representam a severidade dos niveis de cintilagao luminosa
associados a flutuacao de tensdo verificada num periodo continuo de 10 minutos e 2
horas, respectivamente. Além de P, e o Py, héd ainda o P,95% que representa o valor do

indicador Py que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas.

A Equacao (1) apresenta o calculo do Pg:

Py =/0,0314Py 1 +0,0525P; + 0,0657P; + 0, 28 Pyg + 0, 08 Psg (1)

correspondente ao Nivel de flutuagao de tensao (P;) (i = 0,1; 1; 3; 10; 50) que foi ul-
trapassado durante i% do tempo, obtido a partir da fungao de distribuicdo acumulada
complementar, de acordo com o procedimento estabelecido pela International Electro-
technical Commission (IEC): IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design

Specifications

O Py é um valor representativo obtido a partir de 12 amostras consecutivas de P,

conforme definido pela Equagao (2):

Py = {5 D (P)? (2)

A Tabela 4 disponibiliza os valores limite a serem empregados na avaliagao do

desempenho do sistema de distribuicao em relagao as variagoes de tensao.

Tabela 4 — Limites para flutuagao de tensao

Indicador Tensao nominal (v,)
Un < 2,3KV | 2,3kV < v, < 69KV | 69KV < v, < 230KV
P.:95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu

Fonte: (PRODIST, 2021)
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2.2.4 Harmonicos

Até pouco tempo atras, a maioria das cargas presentes nas instalacoes elétricas
eram predominantemente lineares. No entanto, essa situagao mudou com o progresso da
eletronica de poténcia, que introduziu cargas elétricas nas instalagoes com caracteristicas

nao lineares.

As cargas constituidas por componentes nao lineares apresentam na saida uma cor-
rente cuja forma de onda é distorcida se comparada a senoide ideal (BARROS; GEDRA;
BORELLI, 2014).

A Figura 4 demonstra uma forma de onda toda distorcida como a soma de uma
senoide fundamental com varias expressoes senoidais cuja a frequéncia de cada senoide é

miultipla da senoide fundamental (harmonica).

Figura 4 — Representacao da decomposicao de um sinal distorcido

| crista
(Ic)

- | eficaz

Fundamental| 7~ _NJ_ ..M N oo |,
50Hz m ____________________ >

Global

N

Harménica - e e e e A AL A e i b b
5 (250Hz) AT AV AVATATAT LT EESI TR
Harménica I

7(350Hz) PPN NANS = 2 - -
b tasor PR YATAS - - -

Fonte: (MARTINHO, 2009)

Para BARROS, GEDRA e BORELLI (2014), os principais disttirbios provocados

pela presenca de harmonicos na instalacao elétrica sao:

e Sobrecarga dos condutores utilizados como neutro em funcao da presenca de harmo-

nicas de 3* ordem;
« Sobreaquecimento nas bobinas dos transformadores;
o Falha ou operac¢ao indevida de disjuntores;

o Sobrecarga, envelhecimento e queima de capacitores e fusiveis da compensagao rea-

tiva;

o Deficiéncia no funcionamento dos relés de protecao e outros meios de controle;



2.2. DISTURBIOS ELETRICOS 30

« Perdas adicionais nos capacitores, motores e instalagao elétrica em geral;

» Sobrecarga e aquecimento excessivo em motores.

Na Tabela 5 é exposto os indicadores de distor¢oes harmonicas:

Tabela 5 — Indicadores de distor¢oes harmonicas

Descricao Simbolo

Distor¢cao harmonica individual de tensao de ordem h DIT, %
Distorcao harmonica total de tensao DTT%
Distorcao harmonica total de tensao para as componentes

. 1 DTT,%
pares nao multiplas de 3
Distorcao harmonica total de tensao para as componentes
. ~ e DTT;%
impares nao multiplas de 3
Distorcao harmonica total de tensao para as componentes DTT:%

multiplas de 3

Valor do indicador Distorcao Harmonica Total de Tensao
(DTT)% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras | DTT95%
validas

Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5%

das 1008 leituras validas DTT,95%
Valor do indicador DTT;% que foi superado em apenas 5%

das 1008 leituras validas DTT;95%
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% DTT,95%

das 1008 leituras validas

Fonte: (PRODIST, 2021)

As seguintes equacoes sio utilizadas para o célculo dos indicadores DIT, %, DTT%,

DTT,%, DTT;% e DTT5%:

DIT\% — Y . 100[%] 3)
Vi

sendo: V}, = tensao harmonica de ordem h; h = ordem harmonica individual; e V; =

tensdo fundamental medida.

hmaz
Vi
DTT% = ’ﬁ/i? -100[%) (4)

1
sendo: h = todas as ordens harmonicas de 2 até h,az. Pmez = ordem harmoénica mé-
xima, conforme classe do equipamento de medigao utilizado (classe A ou S); V}, = tensao

harmonica de ordem h; e V; = tensao fundamental medida.
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hy
\ 2V
DTT,% = =2 . 100[%] (5)

1

sendo: h = todas as ordens harmoénicas pares, ndo multiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 16,
20, 22, 26, 28, 32, 34, 38, ...); h, = maxima ordem harménica par, ndo multipla de 3; V,

= tensao harmonica de ordem h; e V; = tensao fundamental medida.

> Vi
DTT,% = "= . 100[%) (6)
Vi
sendo: h = todas as ordens harmonicas impares, ndo multiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13, 17,
19, 23, 25, 29, 31, 35, 37,...); h; = méxima ordem harmoénica impar, ndo multipla de 3;

V;, = tensao harmonica de ordem h; e V; = tensao fundamental medida.

> Vi
DTT;% = "= . 100[%) (7)
Vi
sendo: h = todas as ordens harménicas multiplas de 3 (h = 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27,
30, 33, 36, 39,...); hy = maxima ordem harmonica multipla de 3; V}, = tensdao harmonica

de ordem h; e V; = tensao fundamental medida.

Os limites referentes aos indicadores das distor¢oes harmoénicas totais estao descri-

tos na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Limites das distor¢goes harménicas totais (em % da tensdo fundamental)

Indicador Tensio nominal (v,)

v < 2,3kV | 2,3kV < v, < 69KV | 69KV < v, < 230KV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7.5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: (PRODIST, 2021)

2.2.5 Fator de poténcia

De acordo com Martinho (2009), o fator de poténcia é o angulo de defasagem entre
a poténcia ativa e a aparente no triangulo de poténcias, sendo representado pelo cosseno

do angulo ¢ na Figura 5.

A poténcia ativa é a energia transformada integralmente em trabalho, ja a poténcia
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reativa é a componente da poténcia aparente que nao realiza trabalho. Entao quanto mais
proximo de 1 o cosseno do angulo ¢, menor serd a poténcia reativa, e assim, menor serd

as perdas.

Figura 5 — Triangulo de poténcia

S - Poténcia aparente (VA)
P - Poténcia ativa (W)

S Q - Poténcia reativa (VAR)
Q cosq - Fator de poténcia
181" =|PI" + |Qf
oSy S=P+jQ
=) cosqp = |P|/[S]

Fonte: (MARTINHO, 2009)

As Equagoes (8) e (9) representam o célculo do fator de poténcia:

[/ (8)
N/ R R

EA
e 9)
vVEA? + ER
sendo: fp = fator de poténcia; P = poténcia ativa; Q = poténcia reativa; EA = energia

ativa e ER = energia reativa.

O PRODIST define que para a unidade consumidora do Grupo A ou ponto de
conexao entre distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto

de conexao deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo, ou 1,00 e 0,92 capacitivo.

2.2.6 Desequilibrios de tensao

Segundo o PRODIST (2021), o desequilibrio de tensao é o fenémeno caracterizado
por qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as trés tensoes de fase de um
determinado sistema trifasico, ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensoes de fase

do mesmo sistema.

Em outras palavras, refere-se a uma irregularidade resultante da assimetria de
cargas conectadas ao sistema, resultando em variagoes distintas na queda de tensao de

cada fase como ¢é visto na Figura 6.

Ainda para o PRODIST (2021), o indicador de desequilibrio de tenséo a ser com-
parado com os limites é o FD95%, que representa o valor do Fator de Desequilibrio de

Tensao (FD) que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas.
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Figura 6 — Representacao grafica do desequilibrio de tensao

Ve AP A A A A A

TR TRER
VAN A AL SRS AL ANV

Fonte: (BARROS; GEDRA; BORELLI, 2014)

Este indicador é obtido pela Equagao (10),

FD% = — -100[%] , (10)
Vi
onde V_ é a magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa na frequéncia fundamental

e V, é a magnitude da tensao eficaz de sequéncia positiva na frequéncia fundamental.

De maneira alternativa, pode-se utilizar a Equagao (11) para encontrar FD%,

1-/3-68

FD% = 100 -
0 1+/3-68

%], (11)

onde 3 é obtido a partir da Equacao (12),

4 4 4
6: ‘/g,b—i_‘/gc—i_‘/ca , (12)
(Vap + Ve + V)2

sendo Vp, Vie, Ve as magnitudes das tensoes eficazes de linha na frequéncia fundamental.

Os limites para o indicador de desequilibrio de tensao FD95% estao apresentados
na Tabela 7:

Tabela 7 — Limites para o indicador de desequilibrio de tensao

Tensao nominal (v,)
v, < 2,3kV | 2,3kV <wv, <230kV
FD95% 3.0% 2.0%

Fonte: (PRODIST, 2021)

Indicador
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2.3 Analisador P55 SP

A medicao, andlise e controle da QEE sao fundamentais para garantir o cumpri-
mento dos requisitos estabelecidos pelas agéncias reguladoras e para identificar eventuais
problemas e suas causas, permitindo a implementacao de medidas corretivas e preventi-
vas. Isso envolve o uso de equipamentos e instrumentos de medicao especializados, bem
como o desenvolvimento de normas e regulamentos técnicos que estabelecam os critérios
de qualidade de energia elétrica a serem seguidos pelos fornecedores de energia e pelos

consumidores finais.

O analisador portatil P55 SP foi projetado para realizar medigoes em sistemas de
distribuicao de energia elétrica, trata-se da segunda geracao de analisadores desenvolvida
pela PRIMATA ELETRONICA®, com o objetivo de atender as exigéncias das concessi-
onarias e outros usuarios, em conformidade com os PRODIST - Moédulo 8 da ANEEL
(Classe S). Além disso, o analisador P55 esta homologado pelo Nicleo de Qualidade da
Energia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) (PRIMATA, 2018).

Como mostra a Figura 7, além do analisador P55, temos quatro garras de tensao
tipo jacaré-golfinho para leitura de tensdo, quatro Transformadores de Corrente (TCs)
para leitura da corrente, os cabos de conexao e um cabo Universal Serial Bus (USB) para

comunica¢ado com um computador.

O analisador P55 dispoe de uma Interface Homem Maquina (IHM), Figura 8, que
permite a operacao e aquisicao de dados instantanea ou programada além de verificar
se ha erros na instalacdo. A THM pode ser acessada destarrachando os dois parafusos

frontais.

Figura 7 — Analisador P55

Fonte: Autoria propria

De acordo com o manual do analisador P55 (PRIMATA, 2018), as grandezas elé-

tricas registradas/calculadas estdao aqui listadas:

1. Tensdo Root Mean Square (RMS):



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 35
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Figura 8 - IHM do analisador P55

Fonte: Autoria propria

o Fase-neutro e fase-fase (A, B e C);
e Instantdnea, maxima, minima e média;

o Tensao de neutro de aterramento (*opcional );
Corrente RMS (A, B e C):

e Instantinea, maxima, minima e média;
Corrente de neutro calculada;
Corrente de neutro medida/registrada (*opcional);
Poténcias ativa, reativa e aparente (monofésicas e trifdsicas);
Fator de poténcia (monofésico e trifasico);
Frequéncia (A, B e C);
Taxa de distor¢ido harménica total (tensdo e corrente);
Harménica fundamental (tensdo e corrente);

Taxa de distor¢do harmonica individual (até a 50* harmonica - tensdo e
corrente)

Desequilibrio de tensdo em (%) de sequéncia negativa (Norma IEC 61000-
4-7 — Pela decomposicao das componentes simétricas e relagdo entre a
tensdo de sequéncia negativa e a tensio de sequéncia positiva);

Desequilibrio de corrente em (%) de sequéncia negativa (Norma IEC
61000-4-7 — Pela decomposicao das componentes simétricas e relagao en-
tre a corrente de sequéncia negativa e a corrente de sequéncia positiva);

Severidade de flutuagdo de tensdo de curta duragdo de curta duragio
(IEC 61000-4-15);

Severidade de flutuacdo de tensdo de longa duracdo de longa duragao
(IEC 61000-4-15);

Registro de eventos de VI'CD (Norma IEC 61000-4-30 — com valor eficaz
calculado a cada 1 ciclo);

Energia e demanda.
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2.3.1 Sensores

Para Wendling (2010), sensor é o termo empregado para designar dispositivos
sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética,
relacionando informagdes sobre uma grandeza fisica que precisa ser mensurada (medida),

como: temperatura, pressao, velocidade, corrente, aceleragao, posicao, etc.

No analisador P55 temos os TCs e as garras jacaré-golfinho. Eles serao responséaveis
em enviar ao equipamento os valores das tensoes e correntes que alimentam o circuito
na qual sera estudado. Na Figura 9 sdo apresentados as medidas em milimetros do TC,
permitindo o seu uso em cabos com bitolas maiores, comumente utilizados em subestacoes

de consumidores que possuem demandas altas de energia.

Figura 9 — Dimensoes do TC do analisador P55

Fonte: (PRIMATA, 2018)

2.4 Centro Multidisciplinar de Bom Jesus da Lapa

O CMBJL é uma instituicao localizada na cidade de Bom Jesus da Lapa, no interior
da Bahia. Trata-se de uma instituicao federal voltada para a educacao e o desenvolvimento

académico, oferecendo os cursos de engenharia elétrica e mecanica até o presente momento.

O CMBJL tem como objetivo proporcionar uma educacao gratuita e de qualidade,
promovendo o desenvolvimento dos estudantes com uma equipe docente competente e
qualificada. Além disso, o Campus também oferece servigos de apoio académico, como

biblioteca, laboratérios e espacos de estudo.

Uma caracteristica importante do CMBJL é sua abordagem interdisciplinar, bus-

cando integrar diferentes areas do conhecimento em seus cursos e projetos. Isso permite
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aos estudantes uma formacgao mais abrangente e uma compreensao mais ampla dos pro-

blemas e desafios contemporaneos.

Além das atividades académicas, o CMBJL também se envolve em projetos de
extensao e pesquisa, buscando contribuir para o desenvolvimento da regiao e promover a

integracao entre a academia e a comunidade local.

Figura 10 - CMBJL

Fonte: Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB)

No CMBJL encontra-se diversos equipamentos como motores das mais variadas
poténcias, inversores de frequéncias, instrumentos de medicao, circuitos eletronicos, ban-
cadas didaticas, entre outros dispositivos. Além disso, conta com uma estrutura que

dispoe de salas de aulas e laboratérios climatizados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para execucgao deste trabalho, é imprescindivel realizar um estudo tedrico abran-
gendo conceitos, componentes, topologias e métodos que podem ser empregados no estudo
sobre a QEE. O conhecimento dos conceitos tedricos, tanto gerais quanto especificos, é
fundamental para compreender o comportamento de cada elemento do projeto e ser de
grande utilidade na prevencao de erros e no aprimoramento da eficiéncia na execugao do
trabalho.

Martinho (2009) explora alguns conceitos como a assimetria de cargas, queda de
tensao e outras pertubagoes que afetam a qualidade e estabilidade do sistema elétrico.
Discute as principais causas dos disturbios incluindo variagoes na demanda de energia,
problemas na rede de distribuicao, interferéncias eletromagnéticas e fendomenos transien-
tes, além de abordar as consequéncias como danos a equipamentos elétricos e riscos para

a seguranca dos consumidores.

Ainda em Martinho (2009) é apresentado diferentes técnicas e dispositivos utili-
zados para deteccao, monitoramento e mitigagao desses disturbios, visando melhorar a
qualidade do fornecimento de energia elétrica. FEle explora métodos de andlise e diag-
noéstico, bem como solugoes praticas para minimizar os efeitos negativos dos disttrbios,

promovendo um sistema elétrico mais estavel e confiavel

Kagan, Robba e Schmidt (2009) apresentam uma revisao dos principais conceitos
e fundamentos teoricos relacionados a qualidade da energia elétrica, incluindo normas e
regulamentos internacionais. Os autores também discutem os diferentes indicadores de
qualidade utilizados para avaliar e monitorar a performance do sistema elétrico, forne-

cendo exemplos praticos de sua aplicacao.

Além disso, Kagan, Robba e Schmidt (2009) abordam os métodos de estimagao e

38
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modelagem dos indicadores de qualidade da energia elétrica, destacando a importancia
do processamento de dados e da utilizagdo de algoritmos e técnicas estatisticas adequa-
das. Eles também discutem os desafios e as limitagoes associadas a estimacdo desses

indicadores, bem como as possiveis solu¢des para supera-los.

Deckmann e Pomilio (2017) trazem um curso dividido em duas partes, sendo que
a primeira abrange a caracterizacao dos fendmenos relacionados a QEE, baseando-se em
conhecimentos da area de sistemas de energia elétrica e, secundariamente, de eletronica de
poténcia. A segunda parte, que é inovadora em sua concep¢ao, tem como objetivo discutir
as metodologias digitais utilizadas na instrumentacao especifica para a quantificacao dessa
"Qualidade", embasando-se em contetdos relacionados ao processamento digital de sinais

e areas afins.

Marques (2018) realiza algo semelhante, com a diferenca de que o lugar em que é
verificado a QEE é o Campus de Paulo Afonso do Instituto Federal de Educacao, Ciéncias
e Tecnologia da Bahia (IFBA). O analisador utilizado foi do modelo RE4000 projetado
pela EMBRASUL INDUSTRIA ELETRONICA. Foi feita uma verificacio para assegurar
que a energia elétrica fornecida ao Campus estd em conformidade com os parametros
regulamentares, no entanto, constatou que as caracteristicas apresentadas pela carga im-
poem certos distirbios como o surgimento de harmonicos em determinados periodos e o
fator de poténcia fora do limite estipulado pela concessionaria, acarretando pagamento

pelo excedente de reativo.

Além da parte tedrica, alguns autores realizaram analises semelhantes a este tra-
balho. Como Castro e Ribeiro (2021), que realizaram uma anélise detalhada de um caso
especifico na Rubro Industria de calgados, com o objetivo de avaliar a qualidade da energia
elétrica fornecida a essa industria. Para a coleta de dados da rede elétrica, foi utilizado o
analisador P55. Com isso, foi possivel constatar que a Rubro esta em conformidade em
relacdo ao desequilibrio de tensdo e frequéncia. No entanto, verificou-se que o fator de

poténcia estava fora do limite estabelecido pela concessionaria.

A metodologia utilizada em Castro e Ribeiro (2021) é semelhante ao que serd
aplicado neste trabalho, com a excecao de que a corrente no neutro foi calculada a partir
das correntes das fases, visto que nao foi utilizado um Transformador de Corrente (TC)
no cabo do neutro. Além disso, o tempo de coleta de dados foi menor, o que pode ter
deixado de identificar disturbios sazonais que s6 podem ser vistos em certos periodos do

alno.
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METODOLOGIA

4.1 Local de estudo

A coleta dos dados ocorrera no QGBT 1, Figura 11, localizado no interior da su-
bestacao abrigada do CMBJL. Esse QGBT é o quadro responsavel pela alimentagao dos
Quadros de Distribuicao (QDs) e Quadros de Distribuicdo de Refrigeragao (QDRs) do
Campus, Figura 12, responsaveis pelo seccionamentos e protecao dos circuitos de ilumi-

nacao, tomadas e refrigeracao.

Figura 11 — Interior do QGBT 1 localizado dentro da subestacao abrigada

Fonte: Autoria prépria

Este quadro foi escolhido pelo seu posicionamento estratégico: no diagrama unifilar

da subestacao, apresentado na Figura 13, ¢é visto que o QGBT 1 localiza-se logo apds o

40
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Figura 12 — Quadros de forga presentes nos corredores do CMBJL

(a) QGBT secundario. (b) QD1 e QDRI1.

Fonte: Autoria prépria

(c) QD2 e QDR2.

transformador e antes da derivagdao para os circuitos gerais e de refrigeracao.

Além disso, como é observado na planta baixa da subestacao que se encontra no
ANEXO A, o interior da subestacao tem zonas com acesso proibido, visto que sao areas
de risco de choque elétrico. Outro fator foi a dimensao fisica dos TCs do analisador P55

sendo o tnico quadro que possibilitou a conexao do equipamento ao circuito.

Figura 13 — Diagrama unifililar da subestacao abrigada
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Fonte: Autoria prépria

4.2 Coleta dos dados
A coleta dos dados sera feita pelo analisador P55 conectado ao QGBT 1 localizado
na subestacao abrigada do CMBJL como ¢ visto na Figura 14.

E observado na Figura 15 que os TCs "abragam'os cabos, ao contrario das garras

jacaré-golfinho, que necessitam de contato fisico de um ponto na superficie do material
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Figura 14 — Analisador P55 conectado ao QGBT 1

Fonte: Autoria propria

condutor, por isso sao conectadas no borne do disjuntor, como é apresentado na Figura 16.
Por se tratarem de equipamentos de alta tensao e superficies energizadas, foram tomados

os cuidados necessarios de acordo com a Norma Regulamentadora n°10 (NR10).

Figura 15 — TCs conectados

N

: 4 . L
(a) TCs conectados a fase (b) TC conectado a fase b

a e ao neutro
Fonte: Autoria propria

A ligagdo do analisador P55 ao circuito é do tipo em Y, Figura 17, onde cada TC
fard a leitura de corrente de cada fase e neutro, de mesmo modo, as garras jacaré-golfinho
irdo aferir a tensao das fases e neutro. Este tipo de esquema de ligacao é apresentado no
manual do equipamento e caracteriza-se pela simplicidade nas conexoes, além de ser com-

pativel com circuitos que possuem cargas desbalanceadas, na qual sera possivel verificar
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Figura 16 — Garras jacaré-golfinho conectadas ao QGBT 1

os desequilibrios de tensao e corrente.

Com o equipamento em operacgao, os dados coletados pelo analisador P55 ficarao
armazenados em um pen-drive, que interrompe o seu processo de armazenamento quando
o usudrio aciona pela IHM a remocao do pen-drive. A remocao ocorrera por volta de
30 dias de leitura, nesse periodo o tamanho do arquivo das leituras é menor do que a
capacidade de armazenamento do pen-drive, restando espago para alguns dias de leituras

caso nao seja possivel realizar a coleta no periodo de 30 dias.

Figura 17 — Esquema de ligagdo em Y do analisador portatil
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Fonte: PRIMATA (2018)

4.3 Analise dos dados

Apés a coleta, o pen-drive com os dados sera conectado em um computador com

o Software de Manipulagdo de Dados (SMD) onde serdo extraidos as informagoes neces-
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sarias.

Na interface inicial, realiza-se a importacao dos dados contidos no pen-drive. Para

isto deve-se ir a guia "Arquivo'e ir na opg¢ao "Importar”. Feito isso, procura-se pelo arquivo

com a extensao .pdHx e a tela da Figura 18 aparece.

Figura 18 — Janela para importagdo de dados do SMD

portar Dados P55
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Fonte: Autoria propria

Define-se o tempo de coleta e as grandezas que serdao importadas. Feito isso, o
SMD pode ser utilizado para gerar gréaficos e relatérios das medidas feitas. A Figura 19
mostra um exemplo de grafico gerado no SMD da variacao da tensao na fase a ao decorrer

do tempo.

Ha ainda a opcao de gerar um arquivo no formato .xml que pode ser executado
no software Microsoft Excel, Figura 20. Com isso, pode ser feito um dashboard com uma
interface mais amigavel e apresentando os dados solicitados pelo usuério. Esse dashboard

serd apresentado no préoximo capitulo.
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Figura 19 — Grafico gerado no SMD da leitura de tensao na fase a
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Fonte: Autoria propria

Figura 20 — Dados exibidos no software Microsoft Excel
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CAPITULO

RESULTADOS

As figuras que vem a seguir sdo apresentadas amostras dos dados da coleta re-
alizada. A coleta comecou a partir de 15 de junho de 2023 e continuaréd realizando a

captacao dos dados mesmo apds o término deste trabalho.

No programa SMD foram plotados os gréaficos de desequilibrios de corrente e de
tensao para uma analise preliminar. E possivel plotar diversos graficos, no entanto, o
programa carece de ferramentas de andlises e seu uso torna trabalhoso e complexo o

estudo dos dados. A Figura 21 mostra um exemplo do grafico plotado no SMD.

Figura 21 — Leitura do desequilibrio da tensao trifasica na saida do QGBT 1.

Fonte: Autoria propria
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Para solucionar esse problema, foi desenvolvido no programa Microsoft Power
Business Intelligence (BI) um painel em que o usudrio possa escolher o dia do seu in-
teresse e possa ter acesso as informagoes deste dia. O painel esta disponivel na internet
clicando aqui: Painel de Indicadores. Este painel foi dividido em sete partes que serdao

apresentados ao decorrer deste capitulo:
1. Tensao,
2. Corrente,
3. Poténcia,
4. Frequéncia,
5. Fator de poténcia,

6. Harmonicas de tensao e

7. Harmonicas de corrente.

5.1 Tensao

Na Figura 22 ¢ apresentado o painel com os dados referentes a tensdo. Na parte
superior contém cartoes com os valores médios das tensoes de linha e os valores maximos,
médios e minimos das tensoes de fase. Estes cartoes ficam na cor verde quando estdao den-

tro dos valores adequados e ficam vermelhos quando estao fora dos padroes estabelecidos
pelo PRODIST.

Por conta do acesso restrito aos condutores que chegam da concessionaria até a
subestagao, por se tratar de uma tensao de 13,8kV e que o analisador P55 deve funcionar
com uma tensao de até 300V entre fase e neutro, serd utilizado a Tabela 8 com os limites
de valores para uma tensao de alimentagdo de 380/220V para verificar a qualidade da
tensao do CMBJL.

Tabela 8 — Pontos de conexao em Tensao Nominal inferior a 2,3 kV (380V/220V)

Tensdo de Atendimento | Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura (Volts)
Adequada (350 < T'L <399)/(202 < TL < 231)

(331 <TL < 350 ou 399 < T'L <403)/

(191 <TL < 202 ou 231 < TL < 233)

Critica (TL <331 ouTL>403)/(TL <191 ou T'L > 233)

Precaria

Fonte: (PRODIST, 2021)
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Além disso, sao apresentados graficos de linhas das tensoes de fase e de linha ao
longo do dia selecionado pelo usuério, cada grafico exibe os valores de cada fase. Logo
apods, é exibido o grafico de desequilibrio de tensdo. Conforme o PRODIST, o valor
de desequilibrio deve permanecer abaixo de 3% para ser considerado adequado. No fim
da péagina contém o grafico do indicador de flutuacao de tensao que avalia a cintilacao

luminosa. O valor de P,; deve permanecer abaixo de 1 pu.

Figura 22 — Painel tensao
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Fonte: Autoria propria
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5.2 Corrente

No painel de corrente, Figura 23, sao vistos os cartdes com os valores maximos
e médios da corrente de cada condutor fase e do condutor neutro. Logo abaixo vem os

graficos com as médias e picos de corrente, além dos valores de desequilibrio ao longo do
dia.

Figura 23 — Painel corrente
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Fonte: Autoria propria

5.3 Poténcia

Na Figura 24 sao apresentados os valores referentes a poténcia consumida no
CMBJL. Sao dispostos os cartoes com os valores maximos e médios da demanda em
kW de cada fase e da demanda trifasica. Logo abaixo vem os graficos com a evolucao da

poténcia aparente, ativa e reativa ao longo do dia.

Como o CMBJL nao possui geracao distribuida, os graficos de poténcia injetada
na rede da concessionaria nao foram apresentados, mas na possibilidade da instalacao
de uma microgeracao solar futuramente, por exemplo, o painel pode apresentar os dados

referentes a energia produzida.
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Figura 24 — Painel poténcia
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Fonte: Autoria propria

5.4 Frequéncia

O painel de frequéncia, Figura 25, é apresentado a leitura da frequéncia ao longo do
dia, além disso, possuem os cartdes com os valores minimo, médio e maximo da frequéncia
no dia e um gréafico de rosca que apresenta a porcentagem da leitura que foi considerada
como adequada. Relembrando que o PRODIST (2021) considera o intervalo adequado
entre 59,9 e 60,1 Hz.

Figura 25 — Painel frequéncia
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5.5 Fator de poténcia

A Figura 26 mostra o painel fator de poténcia. Neste painel é observado os valores
do fator de poténcia trifasico e de cada fase ao longo do dia. Conta-se também com a média
desses valores e um grafico de rosca mostrando a propor¢ao dos valores irregulares, que é
quando o valor do fator de poténcia trifasico ficou abaixo de 0,92 indutivo, considerado

fora dos padroes estabelecidos pela concessionaria.

No gréfico, as linhas representam os valores do fator de poténcia de cada fase e as
barras representam o fator de poténcia trifisico. Quando esta abaixo de 0,92 indutivo, as

barras ficam na cor vermelha indicando o excesso de consumo de reativos.

Figura 26 — Painel fator de poténcia
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Fonte: Autoria propria

5.6 Harmonicas

5.6.1 Tensao

Na Figura 27 sdao apresentados as distor¢oes harmoénicas das formas de onda das
tensoes. O painel conta com cartoes informando os valores maximos das distor¢oes totais,
das componentes pares, impares e triplas. Os gréaficos ao longo da pagina mostram os
valores das distor¢des ao longo do dia. Segundo o PRODIST, os valores limites das
distorgoes (em % da tensdao fundamental) para uma alimentagao de 380/220V sao vistos
na Tabela 9.
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Tabela 9 — Limites das distor¢oes harménicas totais para 380V /220V

Tensao nominal (v,)
vy < 2,3kV
DTT95% 10,0%
DTT,95% 2,5%
DTT,;95% 7,5%
DTT595% 6,5%

Fonte: (PRODIST, 2021)

Indicador

Figura 27 — Painel harmonicas tensao
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Fonte: Autoria propria

5.6.2 Corrente

Na Figura 28 sao apresentados as distor¢oes harmoénicas das formas de onda das

correntes. Do mesmo modo que o painel anterior, este conta com cartoes informando os

valores maximos das distor¢oes totais, das componentes pares, impares e triplas, além de

seus respectivos graficos.
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Figura 28 — Painel harmonicas corrente
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CAPITULO

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos gréaficos vistos no capitulo anterior, é possivel tirar conclusées sobre

os indicadores que avaliam a QEE no CMBJL.

6.1 Distarbios detectados

6.1.1 Tensao

Analisando a tensdo, foi visto que na maior parte do tempo a concessionéria fornece
energia dentro dos limites estipulados. Tanto as tensoes de linha quanto as tensoes de fase
tiveram valores dentro da faixa considerada adequada, além dos valores de desequilibrio

de tensao que ficaram abaixo do patamar de 3%.

Entretanto, ao longo do periodo de coleta, foram identificados interrup¢oes no for-
necimento de energia que estao descritos na Tabela 10. A interrupc¢ao do dia de 15 de
agosto de 2023 foi em decorréncia do apagao que atingiu grande parte do Brasil. A inter-
rupcao dos dias 02 e 03 de novembro de 2023 foi em decorréncia de um problema em um
equipamento localizado na subestacao abrigada do CMBJL na area de responsabilidade

da concessionaria. As demais interrupgoes foram por conta de causas desconhecidas.

A Figura 29 mostra a leitura da tensdao no dia 15 de agosto de 2023. Os gréficos
evidenciam o periodo em que o campus ficou sem eletricidade e os cartdes mostram que

os valores de tensao extrapolaram os limites considerados adequados.

54



CAPITULO 6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS 55

Tabela 10 — Descri¢ao das interrupg¢oes que foram detectadas.

Dia Descricao Duracao
26 de junho de 2023 uma interrupcao cerca de dois minutos
08 de agosto de 2023 uma interrupcao cerca de um minuto
15 de agosto de 2023 apagao cerca de duas horas e dois minutos
04 de outubro de 2023 trés interrupgoes cerca de dois minutos (cada)
02/03 de novembro de 2023 | uma interrupgao cerca de 14 horas e 48 minutos

Fonte: Autoria propria

Figura 29 — Painel tensdo no dia 15 de agosto
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Fonte: Autoria propria

6.1.2 Desequilibrio de corrente

O desequilibrio de corrente nao é considerado um distirbio que venha ser moni-
torado pelas concessionarias e 6rgaos regulamentadores. Entretanto, quando ocorre pode
gerar consequéncias na rede elétrica do consumidor, como o desbalanceamento de fases,
provocando uma sobrecarga em um ou mais condutores. E assim, gerando um aqueci-
mento excessivo nos cabos e encarecendo a conta de energia por conta das perdas pelo
efeito Joule. Durante o periodo de coleta de dados, foram constatados em diversos mo-

mentos um desequilibrio acentuado das correntes da fases.

6.1.3 Fator de poténcia

Com relagao ao fator de poténcia, foi visto na maioria esmagadora do periodo de
coleta a nao conformidade dos valores encontrados. O limite minimo de 0,92 indutivo que

é estabelecido pelo PRODIST foi extrapolado varias vezes. A Figura 30 mostra um dos
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varios dias em que o fator de poténcia nao ficou em conformidade. Como consequéncia
houve um aumento expressivo na conta de energia por conta da multa por causa do excesso

de reativos.

Figura 30 — Painel fator de poténcia do dia 24 de julho de 2023
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6.2 Indicadores em conformidade

Os indicadores de flutuagao de tensao, frequéncia e harmonicas ficaram regular na
maior parte do tempo. Nas poucas ocasides que ficaram fora dos limites estabelecidos,

ocorreram nas interrupgoes de energia e em tempos curtos que sao aceitdveis pela ANEEL.

6.3 Solucoes propostas

Apos os disturbios e outros problemas serem evidenciados, sao propostos solugoes

para corrigi-los.

6.3.1 Tensao

As interrupgoes de energia que ocorreram nao foram por consequéncias do CMBJL,
é um disturbio oriundo, principalmente, da rede da concessionaria. A fim de minimizar

as consequéncias de uma falta de energia, verificou-se que o CMBJL utiliza no-breaks em
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equipamentos sensiveis, Figura 31, na sua maioria, os computadores e equipamentos de

informatica.

Recomenda-se a continuacgao da pratica além manter os cuidados necessarios, como
verificar se os disjuntores estdo devidamente dimensionados, para serem atuados caso

ocorram uma sobrecorrente quando a energia é retomada apds uma falta

Figura 31 — Exemplos de equipamentos que utilizam no-breaks no CMBJL

r,»g_-

Fonte: Autoria propria

6.3.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia ficou fora dos valores adequados na maior parte do tempo.
Isto nao causou problemas nos dispositivos elétricos, mas gerou um acréscimo na conta de
energia. Para solucionar esse problema, o recomendado ¢ a substituicao dos equipamentos
que tem um consumo alto de poténcia reativa. Entretanto, muitos desses equipamentos

sdo insubstituiveis no CMBJL, por conta da necessidade em disciplinas do curso.

Entao, a outra proposta ¢ a implantacao de um banco de capacitores para elevar o
valor do fator de poténcia. Além disso, com o banco de capacitores instalado, a tarifacao
da conta de energia iria diminuir por nao ter a multa por excesso de reativos. Uma outra
sugestao ¢ a utilizacdo de motores sincronos visto que os motores presentes no campus

sao utilizados a vazio, causando assim, o consumo de poténcia reativa.

6.3.3 Desequilibrio de corrente

O desequilibrio de corrente pode ser evitado a partir da listagem de todos os
equipamentos do campus e distribui-los de forma que cada fase receba valores similares
de poténcia consumida. Com a lista de cada equipamento em sua devida fase, basta fazer
a mudanca do circuito nos QD e QDR presentes no campus. Lembrando que essa mudanca
s6 pode ser feita por profissional capacitado e que esteja utilizando os equipamentos de

protecao individual.
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CONCLUSAO

A anélise da qualidade da energia elétrica no CMBJL resultou em um diagnéstico
centrado na QEE prestado pela concessionaria. Varios elementos foram considerados nessa
avaliacao, abrangendo desde variacoes de tensdo, distor¢oes harmonicas, desequilibrio de
tensao até o fator de poténcia. Além disso, foram examinados os impactos desses fatores
no custo da tarifa de energia elétrica do campus. Com o intuito de otimizar a eficiéncia
energética e reduzir os custos associados, foram propostas melhorias especificas no sistema

elétrico.

O analisador P55 foi utilizado na subestagao abrigada do campus, realizando medi-
¢oes por meses. Neste periodo, os dados coletados pelo equipamento foram considerados
apropriados visto que nao apresentaram nenhuma falha como leituras em branco ou va-
lores discrepantes. No entanto, o programa do analisador desapontou pela limitacao das
ferramentas disponiveis. Por conta disso foi utilizado outra alternativa para a anélise dos
dados. A escolha foi o Microsoft Power BI pela vasta gama de ferramentas e a possibili-

dade da publicacao do painel na internet.

No que diz respeito a tensao em regime permanente, observou-se que houve algumas
poucas violagdes nos niveis de tensao precaria ou critica. Entretanto, foram registradas
interrupgoes de energia durante o periodo de coleta de dados. O desequilibrio de tensao
manteve-se consistentemente abaixo dos limites estipulados e as distor¢oes harmonicas
apresentaram valores satisfatérios. Em varios momentos, o fator de poténcia excedeu
os padroes estabelecidos pela concessionaria, resultando na tarifagdo adicional devido ao

excesso do consumo de reativos.

Os disturbios referidos como transitorios, assim como as variagoes rapidas na ten-

sao, nao foram contemplados na anélise devido a limitagao do equipamento utilizado, que

o8
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nao é capaz de realizar oscilografia. Esses aspectos especificos podem ser abordados em

futuras pesquisas, as quais poderao complementar e enriquecer o escopo deste estudo.

Por fim, foi apresentado um relatorio com sugestoes de iniciativas a fim de soluci-
onar os distiurbios diagnosticados. Todas as informagoes ficarao disponiveis para o setor
administrativo do CMBJL que ¢é responsavel pela tomada de decisdes do centro, sendo

assim, compete ao setor decidir se ird adotar ou nao as solugoes sugeridas neste estudo.

Em relagao a trabalhos futuros, algumas sugestoes podem ser citadas, como:

e Aprimorar o painel de dados a fim de tornar a interface mais amigavel e intuitiva
para o usuario, além de desenvolver painéis de indicadores para diferentes tipos de

consumidores, como agricultores e comerciantes;

e Desenvolver um prototipo de baixo custo com a utilizacao da plataforma Arduino ou
um microcontrolador Programmable Interface Controller (PIC), aliado a sensores

de corrente nao invasivos que podem ser encontrados em lojas de eletronica;

o Com o protétipo em maos, desenvolver um sistema que colete as informacoes em
tempo real e disponibilize em um banco de dados online acessivel a comunidade

académica.
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