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RESUMO

A andlise abordada neste trabalho tem por objetivo verificar os parametros de Qualidade de
Energia Elétrica nas subestacdes de energia elétrica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia — Campus Joao Pessoa. O estudo consiste em monitorar o sistema elétrico
utilizando um analisador de qualidade de energia elétrica e classificando os disturbios
encontrados por meio dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, além de também
utilizar padrao do Institute of Electrical and Electronics Engineers para complementar o
trabalho. A metodologia utilizada apresenta o uso do software ANL7000 para andlises graficas.
Discute os resultados com base na literatura pertinente ao tema, nos conjuntos de dados
adquiridos e nos indicadores de qualidade de energia elétrica, trazendo como resultado a
situagdo atual da qualidade de energia do sistema elétrico analisado, em que ha a presenca de
alguns disturbios elétricos, tais como: afundamentos de tensdo (sags), fator de poténcia abaixo
de 0,92, flutuacao de tensao ¢ transitorios.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Disturbios de Energia Elétrica. Analise de
Qualidade da Energia Elétrica. Subestacdo de Energia Elétrica.



ABSTRACT

The analysis addressed in this paper aims to verify the parameters of Electrical Power Quality
in the electric power substations of the Federal Institute of Education, Science, and Technology
- Jodo Pessoa Camp. The study consists of monitoring the electrical system using a power
quality analyzer and classifying the disturbances found through the Procedures for Electric
Energy Distribution in the National Electric System, provided by the National Electric Energy
Agency, in addition to also using Institute of Electrical and Electronics Engineers standard to
complement the paper. The methodology employed involves the use of the ANL7000 software
for graphical analysis. The results are discussed based on relevant literature on the subject,
the acquired data sets and the power quality indicators, resulting in the current situation of the
analyzed electrical system's power quality, bringing as a result the current situation of the
power quality of the analyzed electrical system, in which there is the presence of some electrical
disturbances, such as: voltage dips (sags), power factor below 0.92, voltage fluctuations and
transients.

Keywords: Electrical Power Quality. Electrical Energy Disturbances. Electrical Power
Quality Analysis. Electrical Power Substation.
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1. INTRODUCAO

A forma como os processos ocorrem no mundo atualmente torna dificil o progresso da
humanidade sem a presenca da energia elétrica. A eletricidade proporcionou ganhos e
facilidades a partir do momento que foi possivel - até certo ponto - tornd-la segura aos
consumidores finais. Desde a inven¢do da iluminagdo até os meios de comunicagdo mais
avancados tecnologicamente, esse recurso intangivel proporciona avangos diarios para a
sociedade, gracgas a capacidade de transportar uma grande quantidade de energia por meio de
cabos condutores presentes nas linhas de transmissao e distribuicdo. Segundo Gomes e Vieira
(2009):

“A importancia da energia elétrica ¢ cada vez mais evidente na forma de organizagao
da vida das nagdes e dos individuos, num processo de valorizagdo crescente dessa

fonte de energia que vem desde o comeco da sua exploragdo comercial nos EUA e na
Europa no final do século XIX”.

Conforme afirma Mehl (2001), a partir do instante em que um sistema de distribuicao
de energia elétrica ¢ implantado, ha um acréscimo de beneficios para a populacdao que vai de
um melhor conforto doméstico até melhores possibilidades de emprego e producao.

No contexto das institui¢des de ensino, os confortos luminoso e térmico desempenham
papéis cruciais na otimizacdo da qualidade da aprendizagem. Esses dois elementos estdo
intrinsecamente ligados a disponibilidade apropriada de energia elétrica, que por sua vez, ¢
essencial para o funcionamento eficiente dos dispositivos correspondentes.

. Segundo Filho et al. (2007):

“Uma inadequag@o dessa iluminagdo acarretara em danos a saude visual das pessoas
no ambiente ¢ uma piora para os que apresentam problemas de visdo. [...] Um
ambiente bem climatizado possibilita conforto e qualidade do ar, podendo aumentar
consideravelmente a produtividade e melhor fluidez das tarefas realizadas em
ambientes de trabalho”.

Observa-se a importancia da energia elétrica para a sociedade, dessa forma, as
geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia elétrica devem seguir padrdes de qualidade
pré-estabelecidos por orgdos reguladores e institutos com a finalidade de manter os
equipamentos elétricos operando corretamente, sem prejudicar a operacdo dos sistemas de
distribuicdo e transmissdo. De igual forma, os consumidores devem observar o comportamento
de suas cargas para que as mesmas ndo afetem o sistema negativamente.

Dugan et al. (2002) afirmam que o termo qualidade de energia elétrica (QEE) tornou-se

uma das palavras mais utilizadas dentro do setor de energia desde os anos 1980, por mais que
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esse termo se refira de forma genérica a uma infinidade de disturbios presentes no sistema
elétrico.

No escopo deste trabalho académico a QEE se refere a como essa energia € entregue ao
consumidor final, levando-se em consideracdo a continuidade do fornecimento, os parametros
das grandezas elétricas fornecidos pelos agentes e a influéncia das cargas e geradores
conectados ao sistema elétrico.

Hé um maior investimento em QEE por parte dos consumidores e das empresas visto
que os eletronicos e computadores de hoje sdo mais sensiveis a variagdes no fornecimento de
energia elétrica comparados a outros equipamentos. O uso de cargas ndo lineares para aumentar
a eficiéncia e reduzir o consumo de energia elétrica, no entanto, aumenta o potencial de
distor¢dao harmonica, o que pode gerar o efeito da ressonancia harmdnica no sistema. Isso pode
fazer com que um sistema de energia elétrica oscile, agravando os problemas existentes ou
gerando outros distirbios na rede de distribui¢do e transmissao (DUGAN et al., 2002).

As concessionarias precisam melhorar seus servigos para competir com uma crescente
conscientizacdo publica sobre os problemas de energia, como interrup¢des de energia,
subtensodes e transitorios. Em relagdo as industrias, a reducdo da QEE prejudica diretamente a
vida util de equipamentos elétricos, trazendo a incapacidade de executar partes do processo de
producdo e gerando a paralisacdo total ou parcial de todo o processo (FERREIRA, 2010).

No Brasil, ha normativos consolidados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) que regem a qualidade de energia elétrica, dentre eles estdo o Mddulo 8 dos
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).
Alguns conceitos tratados neste trabalho académico ndo estdo presentes nesses normativos.
Desta forma, faz-se necessaria a consulta de normas e recomendacdes internacionais para
complementar os termos discutidos como, por exemplo, o Padrao 519 do Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) que versa sobre Praticas Recomendadas e Requisitos para

Controle Harmonico em Sistemas Elétricos de Poténcia.

1.1. Justificativa

O proposito deste trabalho ¢ realizar uma andlise da qualidade de energia elétrica nas
duas subestagdes abrigadas de 500 kVA do Instituto Federal de Educagao Ciéncia e Tecnologia
da Paraiba (IFPB), Campus Jodo Pessoa, com o objetivo de identificar a presenca de possiveis

distarbios de energia em seu sistema elétrico interno e externo.
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A escolha do IFPB deu-se em virtude da programacdo de manutengdes corretiva e
preventiva na denominada “Subestacao 17, onde alguns componentes apresentavam descargas
de efeito corona em suas estruturas isolantes, como também pela presenca de cargas nao

lineares e de sistema fotovoltaico no Campus.

1.2. Objetivos

Neste item serdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos tratados no

presente trabalho.
1.2.1. Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral analisar a qualidade de energia elétrica do Instituto
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Campus Jodao Pessoa, instalando-se o Analisador
de Qualidade de Energia RE7080, da fabricante Embrasul, avaliando nas subesta¢des de energia
elétrica do referido Instituto os valores medidos dos niveis de tensdo, fator de poténcia,
harmoénicos, variacdo de frequéncia, variacdes de tensdo de curta duracdo e transitorios,
comparando-os com os valores de referéncia definidos por normativos nacionais e, quando da
omissao destes, por normativos internacionais, verificando-se as causas destes disturbios no

sistema elétrico do IFPB.
1.2.2. Objetivos Especificos

* Investigar possiveis disturbios relacionados a QEE tais como fator de poténcia,
transitorios impulsivos ou oscilatdrios, variagdes de tensao de longa e curta duragao,
desbalanceamento, flutuacdes de tensdo, distor¢do da forma de onda e variagdes na
frequéncia da rede;

* Instalar o analisador de QEE e efetuar as medi¢des nas subestagdes do IFPB;

* Analisar as medi¢des obtidas, comparando-as com o Modulo 8 do PRODIST e com e
padrdes internacionais como o IEEE 519.

» Descrever os problemas identificados e sugerir solugdes potenciais para cada um deles.
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1.3. Organizacio Do Trabalho

A organizacao do presente trabalho ¢ feita com o objetivo de situar o leitor no ambito
da qualidade da energia elétrica e justificar a necessidade de monitoramento da QEE no estudo
de caso da instalacdo elétrica do IFPB. O objetivo do trabalho traz consideragdes sobre a
legislacao vigente, parametros de medi¢do, metodologia do estudo e analise dos resultados de
acordo com o exposto a seguir. No Capitulo 1 encontra-se o texto introdutdrio as questdes de
qualidade da energia, com uma breve explicacdo acerca da abordagem do assunto neste estudo.
Justifica-se a investigacdo de pardmetros de qualidade de energia elétrica e se expde a
organizac¢do do trabalho. No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao literaria sobre o tema tratado
no decorrer do estudo, conceituando os disturbios, indicadores, normas e padrdes de QEE. O
Capitulo 3 descreve os métodos utilizados para a realizagdo do trabalho, como a obtencdo dos
dados e os indicadores utilizados como parametros. O Capitulo 4 descreve os resultados,
abordando, quando for o caso, as causas dos distirbios verificados durante o periodo da anélise,
comparando-se com os indicadores descritos nos normativos. O Capitulo 5 aborda as
consideracdes finais sobre o estudo realizado, indicando os disturbios presentes no IFPB e

apontando, quando for o caso, as solugdes que podem ser adotadas para mitiga-los.
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2. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Segundo Okumoto (2006), o tema qualidade de energia elétrica vem promovendo
diversas discussoes por parte dos profissionais na area de engenharia elétrica, concessiondrias
de energia, fabricantes de equipamentos eletroeletronicos e consumidores finais. Estabelecer
padroes sobre a continuidade do fornecimento de energia elétrica, dos niveis de tensdo,
distor¢des harmdnicas, fator de poténcia e demais grandezas elétricas € essencial para manter a
QEE disponibilizada aos consumidores finais de tal forma que nao gere prejuizos e desconfortos
aos mesmos e aos demais consumidores conectados ao sistema elétrico.

As definigdes sobre QEE variam em func¢ao do agente em analise. Segundo a norma da
International Electrotechnical Commission (IEC) 61000-4-30, do ponto de vista de um
fornecedor de energia elétrica, QEE pode ser definida como quao confiavel ¢ o seu sistema
elétrico. Nesse enfoque busca-se garantir o fornecimento de energia elétrica, isto €, a
preocupagdo esta nos indices de interrupgdo de servigo (COLNAGO, 2009).

Entretanto, de acordo com o dicionario do IEEE, a QEE tem como base a relagao de
desempenho dos aparelhos e pode ser definida como o conceito de energizar e aterrar
equipamentos sensiveis de maneira adequada ao seu funcionamento (DUGAN et al., 2002;
COLNAGQO, 2009).

Alguns autores, como Dugan et al. (2002), buscam uma definicdo mais ampla para o
conceito de QEE tratando-a como a combinac¢do da qualidade da corrente, tensdo e frequéncia,
onde a qualidade dessas grandezas ¢ definida como qualquer desvio da medida em relagao ao
seu valor ideal. Assim, a tensdo ¢ a corrente ideais para um sistema elétrico sao definidas como
duas grandezas senoidais em que a amplitude e a frequéncia sdo iguais aos seus valores
nominais. Qualquer desvio desses valores do ideal ¢ classificado como um distarbio.

Segundo Dapper (2013), os problemas de QEE podem ter as suas causas dadas por “um
disturbio na tensao ou na corrente, mas isso € geralmente dificil de distinguir. Essa dificuldade
de distinguir entre um disturbio de tensdo ou corrente ¢ uma das razdes pela qual o termo
qualidade da energia elétrica ¢ utilizado”.

De acordo com Dugan et al. (2002), o principal motivo pelo qual hd a necessidade do
monitoramento e da analise da QEE ¢ o financeiro, pois, existem perdas econdmicas sobre as
concessionarias, seus clientes e fornecedores de equipamentos. Recentemente, tem havido uma
grande énfase na revitalizacdo da industria com mais automagdo e equipamentos mais

modernos, que, por exemplo, aumentam as distor¢des harmonicas.
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Percebe-se a importancia de constante andlise e diagndstico da QEE, tanto nos sistemas
de transmissdao e distribuicdo das empresas de energia elétrica, quanto nas unidades
consumidoras (UC), com a finalidade de identificar as falhas e seus motivos, apresentando as
solugdes mais viaveis com o intuito de reduzir suas consequéncias. Nas institui¢des de ensino,
esses problemas podem ocasionar impactos tais como a suspensao das aulas por falta de energia
elétrica e, do ponto de vista financeiro, os custos com reparos € substitui¢ao de equipamentos
danificados.

Segundo Gueiros (2011), durante muito tempo a preocupagao estava voltada apenas em
reduzir a duragdo das interrupgdes continuas de energia elétrica. As questdes como distor¢ao
harmonica e oscilagdo da luz emitida por uma lampada (flicker) nao eram abordadas pela
comunidade do setor elétrico antes da década de 80, quando tais questdes passaram a ser mais
debatidas.

O surgimento de novas tecnologias tem influenciado diretamente a forma como o
sistema elétrico se comporta. O aumento da presenca de cargas nao lineares como, por exemplo,
a lampada LED, e da geragao distribuida (GD), tem afetado diretamente a QEE. De acordo com
Campos (2016), a utilizacao de diodos semicondutores, ou ainda equipamentos que utilizam
fontes chaveadas podem interferir no fator de poténcia ou gerar harmonicos na instalagdo,
afetando diretamente a QEE. Dugan et al. (2002) citam que a GD tem sido observada devido
aos disturbios causados no sistema elétrico, como variagoes de tensao, flutuagdo de tensdo e
distor¢cao harmdnica.

De acordo com Dugan et al. (2002), os diversos tipos de disturbios em QEE se

enquadram em sete diferentes categorias, descritas na Tabela 1.

2.1. Transitorios

De acordo com Ferreira (2010), o termo transitério (ou transiente) ¢ utilizado para
descrever a ocorréncia de um disturbio de curta duracdo no sistema elétrico. Variagdes
instantaneas na corrente, cargas de operacao intermitente, chaveamento de banco de capacitores
e faltas fase-terra sdo algumas das causas desse fenomeno.

Os transitorios podem ser classificados como impulsivos e oscilatorios. Segundo Dugan
et al. (2002), eles podem ser causados pelas concessionarias de energia elétrica ou cargas

presentes nas instalacdes das UCs. “Descargas atmosféricas s3o um caso
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Tabela 1 — Categorias e Caracteristicas Tipicas de Fenomenos Eletromagnéticos em Sistemas de Poténcia.
Categorias Espectro Tipico Duracao Tipica Tensao Tipica

1. Transitorios

1.1. Impulsivos Tempo de subida <1 ms

entre Snsel ms

1.2. Oscilatorios Até 5 MHz 5 us — 50 ms 0-8p.u.
2. Variacoes de Tensao de Curta Dura¢iao — VICD
2.1. Instantanea 0,5-30ciclos <0,1-1,8p.u.
2.2. Momentanea 30ciclos—3s <0,1-1,4p.u
2.3. Temporaria 35— 1 min <0,1 -1.2p.u.
3. Variagoes de Tensao de Longa Durac¢io — VTLD
3.1. Interrupgdo Sustentada > 1 min 0,0 p.u.
3.2. Subtensio > 1 min 0,8-0,9 p.u.
3.3. Sobretensao > 1 min L1-12p.u.
4. Desequilibrio de Tensdo Estacionario 0,5-2%
5. Distor¢ao da Forma de Onda Estacionario 0-20%
6. Flutuacao de Tensao <25Hz Intermitente 0,1 -7%
0,2—-2 PST
7. Variacao de Frequéncia <10s

Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

especial de transitorios devido aos niveis extremamente altos de energia e intervalo de tempo
bastante reduzido” (FERREIRA, 2010).

Dugan et al. (2002) dizem que as duas principais fontes de sobretensdes transitorias em
sistema de distribui¢do sdo a comutagao de capacitores e as descargas atmosféricas. Entre os
problemas ocasionados pelos transitorios ressaltam-se a quebra da rigidez dielétrica dos
materiais isolantes, provocando descargas parciais (flashover), e a reducdo na vida util de

diversos equipamentos.
2.1.1. Transitorios Impulsivos
Segundo Dugan et al. (2002), “um transitorio impulsivo ¢ uma mudanga repentina, com

frequéncia distinta daquela do sistema, unidirecional na polaridade (positiva ou negativa), na

condicdo de regime permanente da tensdo, corrente ou ambos”.
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Geralmente sdo causados por descargas atmosféricas, caracterizados por seus tempos de
subida e descida ou também expressos pelo seu conteudo espectral (DUGAN et al. 2002;
FERREIRA, 2010).

A Figura 1 apresenta exemplos caracteristicos de transitorios impulsivos obtidos

artificialmente.

Figura 1 — Exemplos de Transitorios Impulsivos.
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Fonte: (FERREIRA, 2010).

As instalagdes elétricas das transmissoras, concessiondrias de energia elétrica e algumas
UCs devem possuir para-raios e sistema de aterramento, como ilustrado na Figura 2, capazes

de mitigar os efeitos das descargas atmosféricas.

Figura 2 — Utilizagdo de Para-Raios para Amortecimento das Correntes
Transitorias.
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Fonte: (DUGAN et al., 2002).
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No que se refere a caracterizagdo pelos tempos de subida e descida, na Figura 3 pode-
se ver um exemplo de transitério impulsivo que atinge seu valor maximo acima de 20
quiloamperes (kA) em torno de 1,2 us e abaixa, em seguida, para menos da metade de seu valor

maximo até os 50 us (DUGAN et al., 2002).

Figura 3 — Transitorio Impulsivo de Corrente Causado por Descarga
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

A frequéncia fundamental dos circuitos do sistema de poténcia pode ser excitada por

transitorios impulsivos e gerar transitdrios oscilatorios (DUGAN et al., 2002).

2.1.2. Transitorios Oscilatorios

De acordo com Dugan et al. (2002), “um transitorio oscilatério ¢ uma mudanga brusca
na frequéncia fundamental da tensdo, corrente ou ambos”. Ainda segundo os autores, sao
definidos em fun¢do do conteudo espectral (frequéncia predominante), duracdo e magnitude,
conforme o Tabela 2.

Esses distarbios sdo decorrentes de energiza¢do de linhas, desenergizagdo de carga
indutiva, chaveamento de bancos de capacitores e transformadores, operagdo de disjuntores e
religadores para eliminacao de faltas ou em resposta a transitorios impulsivos (DUGAN et al.,
2002; FERREIRA, 2010).

A Figura 4 apresenta exemplos caracteristicos de transitorios oscilatorios obtidos

artificialmente.
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Tabela 2 — Classificacdo dos Transitdérios Oscilatorios.
Categorias Espectro Tipico Duracao Tipica Tensao Tipica

1.2. Transitorios Oscilatorios

1.2.1. Baixa Frequéncia <5kHz 0,3 —50 ms 0—4p.u.
1.2.2. Média Frequéncia 5-500 kHz 20 us 0-8p.u.
1.2.3. Alta Frequéncia 0,5—-5MHz Sus 0—-4p.u

Fonte: Adaptado (DUGAN et al.,, 2002).

Figura 4 — Exemplos de Transitorios Oscilatorios.
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Fonte: (FERREIRA, 2010).

A exemplo do que ¢ descrito na Tabela 2, os transitorios oscilatérios de altas frequéncias
podem ser originados por descargas atmosféricas, enquanto a energizacao de capacitores em
contraposi¢do (back-to-back) ¢ comumente causadora de transitorios oscilatorios de média
frequéncia que geram correntes transitorias de dezenas de kHz, como observado na Figura 5.

O chaveamento back-to-back envolve a energizacao de um banco de capacitores em
paralelo a outros bancos energizados no mesmo barramento (MINAMIZAKI, 2011).

De acordo com Dugan et al. (2002), os capacitores também podem ser causadores de
transitorios oscilatorios de baixa frequéncia, entre 300 e 900 Hz, com tensdes de pico
frequentemente até 2,0 p.u. e duragdo de 0,5 a 3 ciclos, conforme ¢ ilustrado na Figura 6.

Em bancos de capacitores instalados na baixa tensao, ha a recomendagado por parte dos
fabricantes para que o acionamento das unidades capacitivas seja realizado através de contator

especifico, dotado de resistores de pré-carga, minimizando os transitérios no momento da
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Figura 5 — Transitorio Oscilatério Causado pelo Chaveamento de Capacitores
“Back-to-Back”.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

Figura 6 — Transitorio Oscilatorio de Baixa Frequéncia Causado pela Energizagao
de Banco de Capacitor.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

energizagdo. De acordo com WEG (2021), os resistores de pré-carga limitam as correntes de
energizacao (in-rush), que podem alcancar valores de 100 vezes a corrente nominal quando as
unidades capacitivas sdo manobradas.

Transitérios oscilatérios com frequéncias inferiores a 300 Hz também podem estar
presentes nos sistemas de distribuicdo. Nesse caso, estardo geralmente atribuidos aos

fenomenos de ferrorressonancia e energizagdo de transformadores, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Transitorio Oscilatdrio de Baixa Frequéncia Causado por
Ferrorressonancia na Energizacdo de Transformador.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

2.2. Variacoes de Tensao de Curta Duracao

Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCDs) sdo alteracdes no valor eficaz da
tensdo, caracterizadas pela elevacao (swell), afundamento (sag) ou interrup¢ao na amplitude da
tensdo do sistema durante um curto intervalo de tempo (DUGAN et al., 2002; FERREIRA,
2010).

A Tabela 3 detalha as categorias, duragao do distarbio e amplitude da tensao para cada
caso das VTCDs.

As VTCDs geralmente sdo causadas por condi¢gdes de falta, energizagdo de cargas de
grande porte, as quais demandam grandes correntes em seu acionamento, curtos-circuitos ou
por intermitentes falhas nas conexdes dos cabos do sistema. No caso de falta provocada por
curto-circuito, pode ser observado afundamento na fase com a falha, com simultanea elevagao
nas demais fases. Em grandes consumidores, como industrias e shoppings, estes fendmenos
podem provocar complicagdes em cascata, como o desligamento de cargas mais vulneraveis,
acarretando em prejuizos. Essas variagdes podem ter impactos significativos em equipamentos
eletronicos sensiveis, como computadores, equipamentos médicos, sistemas de automacao
industrial, entre outros (DUGAN et al., 2002; FERREIRA, 2010; CAMPOS, 2016).

Variagdes de tensdo com afundamento de tensdo, elevacdo de tensdo e interrupgao de

tensdo sao exemplificados na Figura 8.
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Tabela 3 — Classificacdo das VTCDs.
Categorias Espectro Tipico Duracao Tipica Tensao Tipica

2.VTCD

2.1. Instantanea

2.1.1. Afundamento (Sag) 0,1-0,9 p.u.
2.1.2. Elevagao (Swell) 0,5 — 30 ciclos 1,1 -1,8 p.u.
2.1.3. Interrupgao <0,1 p.u.
2.2. Momentanea
2.2.1. Sag (Afundamento) 0,1-0,9 p.u.
2.2.2. Swell (Elevagao) 30ciclos—3 s 1,1-14p.u.
2.2.3. Interrupgao <0,1 p.u.
2.3. Temporaria
2.1. Sag (Afundamento) 0,1-09p.u.
2.2. Swell (Elevagao) 3s—1min 1,1-1,2p.u.
2.3. Interrupgao <0,1 p.u.

Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

Figura 8 — Exemplos de Variagdes de Tensdo: (a) Afundamento, (b) Elevagao
e (c) Interrupcao.
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Fonte: Adaptado (FERREIRA, 2010).

O Moddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021) ndo conceitua as variagdes instantdneas de
tensao e possui valores de referéncia distintos ao da Tabela 3 para as variagdes temporarias, que

podem variar de 3 segundos a 3 minutos, conforme descrito na Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificacdo das VTCDs de Acordo com o Mddulo 8 do PRODIST.

Classificacao Denominacao Duracio da Variacdo Amplitude da Tensao
Interrupgao . .
Inferior ou igual € 3 .
Momentanea de Inferior a 0,1 p.u.
segundos
Tensao
Variagdo Afundamento Superior ou igual a 1

Momentanea de

Momentaneo de

ciclo e inferior ou

Superior ou igual a 0,1

e inferior a 0,9 p.u.

Tensdo Tensao igual a 3 segundos
Elevacao Superior ou igual a 1
Momentanea de ciclo e inferior ou Superior a 1,1 p.u.
Tensao igual a 3 segundos
Interrupgéo '
‘ Superior a 3 segundos ‘
Temporaria de o ‘ Inferior a 0,1 p.u.
e inferior a 3 minutos
Tensao
Variagao Afundamento

Temporaria de

Tensao

Temporaria de

Tensao

Superior a 3 segundos

e inferior a 3 minutos

Superior ou igual a 0,1

e inferior a 0,9 p.u.

Elevacao
Temporaria de

Tensao

Superior a 3 segundos

e inferior a 3 minutos

Superior a 1,1 p.u.

Fonte: (ANEEL, 2021).

2.2.1. Afundamento de Tensao

Define-se em Martinho (2013) afundamento de tensdo como “uma redugdo no valor

eficaz da tensdo, entre 0,1 e 0,9 p.u., na frequéncia fundamental, com duragao entre 0,5 ciclo e

um minuto”.

Os afundamentos de tensao (sag ou dip) caracterizam-se pela sua amplitude, tempo de

duracdo e frequéncia de ocorréncia. Diante de uma falta, o nimero de afundamentos e suas

caracteristicas sao influenciados por alguns fatores, dentre eles (MENEZES, 2007):

e tipo da falta: trifasica, trifasica a terra, bifasicas, bifasicas a terra e fase-terra;

e localizacdo da falta: conforme a localizagcdo da falta, o afundamento de tensdo pode

afetar muitos ou poucos consumidores. Faltas em sistemas de transmissao com tensoes
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iguais ou superiores a 230 kV tendem a impactar um nlimero maior de consumidores se
comparadas as faltas em redes de distribuicao de 13,8 kV;

e impedancia da falta: raramente os pontos de curtos-circuitos possuem impedancia nula,
logo, percebe-se uma reducao na severidade do afundamento de tensao;

e tensdo pré-falta: o nimero de afundamentos de tensdo pode aumentar em caso de
tensdes diferentes de 1 p.u.;

e sistema de protegdo: a duracdo do distirbio depende diretamente do tempo de atuagdo
do sistema de prote¢do; e

e sistemas de religamento: a frequéncia de ocorréncia de afundamentos de tensdo esta
correlacionada com a existéncia de sistema de religamento e com a origem de curtos-

circuitos.

De acordo com Dugan et al. (2002), as duracdes dos afundamentos de tensdo estdo
subdivididas em trés categorias: instantanea, momentanea e temporaria. Ambas coincidem com
as trés categorias das interrupgdes e elevagdes de tensao.

A Figura 9 mostra o sinal da tensdao RMS (Root Mean Square) (a) e a sua forma de onda
senoidal (b) na ocorréncia de afundamento de tensdo que pode ser associado a uma falta fase-
terra em alimentador de subestagdo. Existe um afundamento de 80% durante cerca de 3 ciclos

até que o disjuntor da subestacdo seja capaz de interromper a corrente de falta.

Figura 9 — (a) Afundamento da Tensdo RMS. (b) Forma de Onda do Afundamento.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).
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Os afundamentos de tensdo geralmente estdo associados a falhas do sistema, mas
também podem ser causados pela energizacao de cargas pesadas, pela partida de grandes
motores, conforme mostra a Figura 10, e pela energizagdo de transformadores (DUGAN et al.,

2002; MAMEDE, 2017).

Figura 10 — Afundamento de Tensdo Temporario Causado por Acionamento

de Motor.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

A partida em um motor de indugdo resulta em um afundamento acentuado na tensao,
seguida por uma recuperacdo gradativa. No caso de acionamento com a maxima tensdo, o
afundamento, por unidade da tensdao nominal do sistema, ¢ dado pela Equacao 1 (DUGAN et

al., 2002)

Vip.u.). kVAgc

1

VMin(p-u-) =

onde:
V (p.u.) é a tensdo do sistema, por unidade;
kV A, r € a poténcia aparente do motor com rotor bloqueado, em quilovolt-ampere (kVA); e

kV Agc é a poténcia aparente de curto-circuito do sistema no motor, em kVA.
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Segundo Aldabo (2001), os afundamentos de tensdo podem causar reinicializagdo ou
falha nos processos em computadores, sistemas de telecomunicacdo, sistemas de imagem,

atuadores de velocidade varidvel, equipamentos biomédicos e fontes alternativas de energia.

2.2.2. Elevacao de Tensao

De acordo com Martinho (2013), define-se elevagdo de tensdo (swell) como um
“aumento no nivel de tensdo eficaz acima do valor nominal entre 1,1 e 1,8 p.u., com duracao
entre 0,5 ciclo e um minuto e deve ocorrer na frequéncia fundamental”.

Semelhante ao afundamento de tensao, as elevagdes podem ocorrer em situagdes de falta
no sistema elétrico. Nestes casos, a severidade da elevagdo de tensdo durante a condigdo de
falta ¢ determinada pela localizacdo da falta, impedancia do sistema e do aterramento. Em
sistema nao aterrado, com impedancia de sequéncia zero infinita, a tensao fase-neutro nas fases
nao aterradas podem chegar a 1,73 p.u. (DUGAN et al., 2002; MARTINHO, 2013).

A Figura 11 mostra uma elevacdo de tensdo ocasionada por uma falta fase-terra.

Figura 11 — Elevacdo de Tensdo Causada por Falta Fase-Terra.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

As elevagdes de tensdo podem ocasionar a reinicializagdo ou desligamento de
equipamentos eletronicos por atuagdo da protecao interna dos equipamentos, a exemplo dos
varistores, componentes ndo lineares que alteram drasticamente a sua resisténcia quando

submetidos a uma tensdo acima da nominal (ALDABO, 2001; CAPELLI, 2013).
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2.2.3. Interrupc¢io

Conforme mostra a Tabela 3, uma interrup¢do no fornecimento da tensdo refere-se a
situacdo em que o seu suprimento diminui para valores inferiores a 0,1 p.u., com duragdo entre
0,5 ciclo e 1 minuto.

Segundo Dugan et al. (2002), quando causadas por faltas no sistema da concessionaria
de energia elétrica, tem seu tempo determinado pela operagdo de dispositivos de protecdo, a
exemplo dos religadores, que sdo programados para operar instantaneamente. Geralmente,
esses dispositivos limitam a interrupcao a tempos inferiores a 30 ciclos.

A Figura 12 representa este distirbio, onde o dispositivo de prote¢ao interrompeu o
fornecimento e fez a primeira religacdo automatica em aproximadamente 2,5 segundos. Nao
sendo efetivo, interrompeu novamente e reestabeleceu o fornecimento de energia na segunda
religacdo. No grafico (a) vé-se o sinal RMS da tensdo em uma das fases, enquanto no grafico
(b) tem-se a forma de onda da tensdo detalhando o tempo que o religador atuou a partir do

instante em que a falta ocorre.

Figura 12 — Interrupgdo Causada pela Atuagdo de Religador Automatico.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

Algumas interrupgdes podem ser precedidas por um afundamento de tensao quando sdo
devidas a faltas no sistema. O afundamento de tensao ocorre entre 0 momento em que uma falha

¢ iniciada e o dispositivo de protecdo opera. A Figura 13 mostra uma interrup¢do em que,
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durante uma falta, a tensdo em uma fase cai para cerca de 20% por cerca de 3 ciclos e,

posteriormente, cai para zero por cerca de 0,5 s até que o religador atue (DUGAN et al., 2002).

Figura 13 — Tensdes RMS para uma Interrup¢do Devido a Falha na Rede
¢ Subsequente Operacdo do Religador.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

2.2.4. Curva CBEMA e Curva ITI

Em relagdo as VTCDs e para padronizar os niveis de tensdo inferiores e superiores
suportados por equipamentos elétricos, a Computer and Business Equipment Manufacturers
Association (CBEMA) elaborou uma curva de tolerdncia dos equipamentos aos distirbios,
denominada de Curva CBEMA. Essa curva foi posteriormente atualizada pelo Information
Technology Industry Council (ITIC), e renomeada como curva ITI levando-se em consideragado
as caracteristicas atuais do sistema de distribuicdo de energia elétrica e a tolerancia dos
equipamentos aos disturbios (DUGAN et al., 2002; MATINHO, 2013).

De acordo com Dugan et al. (2002), os contatores para motores estdo suscetiveis a
paradas quando a tensdo de alimentacao cai abaixo de 0,5 p.u. No caso de acionadores de
velocidade varidvel (AVV) a tensdo abaixo de 0,9 p.u. pode causar falhas em seu
funcionamento, conforme mostram as curvas CBEMA e ITI descritas na Figura 14.

Controladores l6gicos programaveis (CLP), computadores e AVVs sdo cargas mais
sensiveis a quedas de energia. Afundamentos de tensdo que acometam os CLPs ou
microprocessadores podem resultar no mau funcionamento ou desenergizacdo das bobinas de

contator, perda de programagao em relés auxiliares e atuagdo da protecdo do AVV levando a
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Figura 14 — Curvas Tipicas de Capacidade de Resisténcia a Queda de Tensdo
dos Equipamentos.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

desligamentos ou interrupgdes de parte ou de todo um processo. (DUGAN, et al. 2002;
MARTINHO, 2013).

A Figura 15 mostra a sensibilidade dos equipamentos de informatica em resposta as
alteragdes na tensdo e sua duragdo para equipamentos alimentados 120/208V e 120/240V. De
acordo com a curva ITI, os aparelhos suportam até 5 vezes a tensdo nominal desde que o tempo
da elevacao seja inferior a 0,01 ciclo, mas podem ser danificados quando a tensdo for superior
a 10% da tensdo nominal e a duragdo for maior que 0,5 segundo. Em geral, os dispositivos
podem tolerar altos niveis de variacdo de tensdo para eventos com duracdo inferior a 1

milissegundo. (DUGAN, et al. 2002; MARTINHO, 2013).

2.3. Variacao de Tensao de Longa Duracao

As variagoes de tensdao de longa duracdo (VTLD) sdo caracterizadas pela alteragcdo do
valor RMS da tensao na frequéncia fundamental do sistema por um periodo maior que 1 minuto.
Essas variacdes podem ser caracterizadas como sobretensdo (overvoltage) e subtensio

(undervoltage).



Figura 15 — Curva ITL
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Em geral, ambas podem ser causadas por variagdes de carga, faltas do sistema elétrico,

falha em transformadores e em dispositivos de seguranga (MARTINHO, 2013).

O Modulo 8 do PRODIST aborda o tema tratando como interrupgdes de longa duragao,

caracterizando-as com durag@o maior ou igual a 3 minutos (ANEEL, 2021).

2.3.1. Interrupc¢oes Sustentadas

De acordo com Dugan ef al. (2002), as interrupgdes sustentadas sdo caracterizadas pela

auséncia de tensdo RMS por mais de 1 minuto.

As interrupgdes no fornecimento de energia elétrica geralmente sdo causadas por falhas

acidentais no sistema de prote¢do, tais como a queima de fusiveis ou abertura de disjuntores.

Além disso, elas também podem ocorrer de forma programada para realizacdo de manutengdes

preventivas (MARTINHO, 2013).

Sobre os problemas acarretados pelas interrupgdes sustentadas causadas, por exemplo,

com a abertura de elementos a fusivel, Dugan ef al. (2002) alertam para perdas relacionadas ao

processo produtivo e a mao-de-obra.



37

Segundo Martinho (2013) com o objetivo de reduzir os impactos das interrupgdes
prolongadas no fornecimento de energia elétrica, costuma-se empregar medidas como a
instalacdao de nobreaks ou o uso de grupos geradores, a fim de garantir o funcionamento das

cargas cuja falta de energia possa acarretar prejuizos significativos.

2.3.2. Sobretensoes

Diz-se em Dugan ef al. (2002) que a sobretensdo ¢ um aumento na tensdao RMS na
frequéncia fundamental a valores superiores a 1,1 p.u., por um periodo superior a 1 minuto.

As sobretensOes resultam da baixa regulagdo no sistema elétrico, regulador de tensao
desajustado ou por flutuagdo nas cargas conectadas a rede elétrica. Além dessas causas, 0s
bancos de capacitores também podem provocar esse distirbio. (ALDABO, 2001; DUGAN et
al. 2002).

Dentre os problemas causados pelas sobretensdes, Capelli (2013) cita o
sobreaquecimento de motores, a queima de placas eletronicas e o acionamento de sistemas de

protecao.

2.3.3. Subtensoes

Segundo Dugan et al. (2002), a subtensao ¢ caracterizada pela queda na tensao RMS na
frequéncia fundamental do sistema inferior a 0,9 p.u. com duragao superior a 1 minuto.

A queda de tensdo em uma linha de transmissdo ¢ influenciada por diversos fatores,
como a corrente que a percorre, o fator de poténcia e a impedancia da rede. Como resultado, os
consumidores situados mais longe da subestacdo geralmente sdo submetidos a uma tensio
menor, devido a maior impedancia dos cabos e quantidade de cargas conectadas ao longo da
linha. Diz-se em Capelli (2013) que em determinados momentos do dia onde hd maior
carregamento do sistema elétrico a subtensdo ¢ mais frequente.

Para reduzir a incidéncia desse distirbio, a instalacdo de banco de capacitores nas linhas
de transmissao e distribui¢ao ¢ realizada para regular a tensdo do sistema elétrico, além de
corrigir o fator de poténcia (MAMEDE, 2013).

Em contraponto, a subtensao reduz o fornecimento da poténcia reativa fornecida pelos
capacitores, visto que essa ¢ diretamente proporcional ao quadrado da tensdo nos terminais

desses equipamentos, como pode ser visto na Equacgao 2,
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Q=+ (2)

onde:
Q. ¢ a poténcia reativa capacitiva;
V ¢ a tensdo nos terminais do capacitor; e

X, € areatancia capacitiva.

Em alguns casos em que o sistema de distribui¢do da concessiondria de energia elétrica
percorre grandes distancias para atender uma determinada UC ou um grupo destas, utiliza-se o
regulador de tensdo para corrigir a subtensdo ocasionada pela queda de tensdo na linha. De
acordo com Mamede (2013), este equipamento ¢ um tipo de autotransformador que possui
varias derivacdes no seu enrolamento série, projetado para manter um nivel especifico de tensao
em uma rede de distribuicdo, mesmo quando aquela sofre variagdes além dos limites

estabelecidos.

2.4. Desequilibrio de Tensao

Segundo Dugan et al. (2002) o desequilibrio de tensdo ¢ definido como o desvio maximo
da média das tensdes de fase, expresso como uma porcentagem. Esse desequilibrio ¢
frequentemente observado em sistemas trifasicos que alimentam cargas monofasicas. O
desequilibrio também pode ser definido pela razao entre as componentes de sequéncia negativa
ou zero sobre a componente de sequéncia positiva das componentes simétricas.

Mehl (2001) cita que outras causas do desequilibrio de tensdo sdo a assimetria da rede,
gerada pelos tipos de transformadores de distribuicao utilizados e a natureza da carga que, com
diferentes niveis de corrente, afetam a curva de carga didria.

A Figura 16 apresenta um exemplo de desequilibrio das componentes simétricas de um
alimentador residencial durante uma semana.

Para determinar o desequilibrio de tensdao, o Mddulo 8 do PRODIST utiliza como
indicador o Fator de Desequilibrio (FD) descrito na Equagdo 3, onde considera-se as

componentes simétricas (ANEEL, 2021),
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Figura 16 — Desequilibrio de Tensdo em um Alimentador Residencial.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).
V_
FD% = — x 100 [%)] 3)
Vi

sendo:
FD% o fator de desequilibrio de tensao;
V_ a magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa na frequéncia fundamental; e

V. a magnitude da tensdo eficaz de sequéncia positiva na frequéncia fundamental.

De forma alternativa, o Modulo 8 do PRODIST descreve a Equagao 4 para determinar
o FD,

1-.3-6
m%:mo—————ﬁm] “4)
1+ /3-6p

em que o valor de 8 ¢ definido pela Equacgao 5,

V;b + Vl;lc + VC%I

b= o+ v+ ®

sendo:

Vab, Vue € Vo as magnitudes das tensdes eficazes de linha na frequéncia fundamental.
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O Moddulo 8 do PRODIST traz os limites para o indicador do desequilibrio de tensdo
conforme o valor nominal dessa grandeza, sendo 3% para tensdes abaixo de 2,3 kV e 2% para

valores maiores que 2,3 kV e menores que 230 kV (ANEEL, 2021).

2.5. Distorc¢ao da Forma de Onda

Dugan ef al. (2002) definem a distor¢@o da forma de onda como uma desconformidade
no estado estaciondrio de uma onda senoidal na frequéncia fundamental, caracterizada,
principalmente, pelo conteudo espectral do desvio. A Tabela 5 mostra os cinco principais tipos

de distor¢ao da forma de onda.

Tabela 5 — Principais Tipos de Distor¢do da Forma de Onda.
Categorias Espectro Tipico Duracao Tipica Tensao Tipica

5. Distor¢ao da Forma de Onda

5.1. Componente CC (DC Offset) Estacionario 0-0,1%
5.2. Harmonicos 0 - 100" Estacionario 0-20%
5.3. Interharmonicos 0—-6kHz Estacionario 0-2%
5.4. Corte (Notching) Estacionario

5.5. Ruido (noise) Banda Larga Estacionario 0-1%

Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

2.5.1. Componente de Corrente Continua (CC)

De acordo com Dugan et al. (2002), componente de corrente continua, ou componente
CC, ¢ a presenca na rede de componente de corrente continua no sistema elétrico de corrente
alternada (CA), geralmente causada pela utilizacdo de retificadores de meia-onda.

Este distirbio tem efeito prejudicial em transformadores, causando aquecimento em seu

nucleo, e em conectores e eletrodos, provocando corrosdes eletroliticas (KERN, 2008).

2.5.2. Harmonicos

Harmonicos sdo sinais senoidais de tensdo ou corrente com frequéncias que sao

multiplos inteiros da frequéncia na qual o sistema elétrico foi projetado para operar. Formas de
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onda periodicas distorcidas podem ser decompostas como uma soma infinita de senoides

através da série de Fourier, descrita na Equacao 6,

fx) = % + 2 a, cos(nwx) + b, sin(nwx) 6)
n=1

onde:

f(x) é a fungdo periddica a ser decomposta;

ay, a, ¢ b, sdo os coeficientes da série de Fourier;

w ¢ a frequéncia angular, dada por w = 2w /T, onde T ¢ o periodo da fungdo periddica; e

n € um namero inteiro positivo que representa a ordem da onda harménica.
A distor¢do harmonica ¢ causada pelas caracteristicas ndo lineares de dispositivos e
cargas conectados ao sistema de energia, conforme ilustra a Figura 17 (DUGAN et al., 2002;

DAPPER, 2013).

Figura 17 — Distor¢ao de Corrente I(t) Causada por Carga Nao Linear.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

Os equipamentos elétricos controlados eletronicamente como retificadores, inversores
de frequéncia e dispositivos equipados com fontes chaveadas, possuem uma caracteristica

inerente que ¢ a sua nao linearidade. Isso significa que, por exemplo, dependendo da topologia
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do conversor eletronico utilizado, a corrente de entrada ¢ acionada em um determinado periodo
ou angulo da oscilagdo senoidal. Como resultado, esses equipamentos tendem a distorcer a
forma de onda da tensdo ou corrente que lhes ¢ fornecida, gerando, assim, uma distor¢ao
harmonica prejudicial a rede elétrica (MEHL, 2001; DAPPER, 2013).

Segundo Cividino (1992), a distor¢do harmoénica causada por cargas ndo lineares
também pode acarretar problemas as concessiondrias de energia elétrica, causando o disparo de
relés de protegdo, aquecimento de linhas de distribuicao e transmissao e o aumento do risco de
ressonancia harmonica devido a presenga, no sistema elétrico, de banco capacitores para
correcdo do fator de poténcia.

A Tabela 6 apresenta exemplos de harmdnicos de ordens impares multiplos de um

sistema elétrico de 60 Hz e suas frequéncias equivalentes.

Tabela 6 — Componentes Harmonicos e Suas Frequéncias.

Ordem Frequéncia (Hz)
1* (Fundamental) 60
3? 180
5 300
7 420
9 540

Fonte: Adaptado (CAMPOS, 2016).

A distor¢do harmoénica gerada pelas cargas ndo lineares esta presente no sinal de
corrente e tensdo. Dugan ef al. (2002) cita que as cargas ndo lineares sdo, em regra, fontes de
correntes harmonicas, as quais causam a distor¢do harmonica de tensdo em diversos pontos
barramento quando circulam pelas impedancias do sistema, conforme ilustra a Figura 18.

As distor¢coes harmonicas sao comumente expressadas como percentual da frequéncia
fundamental. Para analise das componentes harmonicas presentes em um determinado sinal, ¢
feita a decomposicdo espectral, conforme exemplo da Figura 19, que mostra a distor¢do
harmonica de corrente causada pela energizagao de transformador, onde a distor¢ao de 3% e 5°
ordem sdo de aproximadamente 50% e 20%, respectivamente.

Segundo Dugan et al. (2002), os terceiros harmdnicos e seus multiplos devem ter uma
atengdo especial pois, como sdo de sequéncia zero, influenciam na corrente que circula no

condutor neutro em conexdes estrela-aterrada, aumentando o fluxo dessa grandeza nos
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Figura 18 — Distor¢@o de Corrente Resultando em Distor¢@o de Tensao.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

Figura 19 — Espectro Harmonico da Corrente de Magnetizagio
de Transformador.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

enrolamentos do transformador. Em geral, sdo ocasionados por cargas monofasicas que

utilizam conversores, como as fontes chaveadas.

De acordo com Dapper (2013), o indice mais utilizado para avaliar a distor¢ao

harmoénica € a Distor¢do Harmonica Total (DHT), ou Total Harmonic Distortion (THD), em

inglés, descrito na Equacao 7:

A Norma IEC 61000-4-7 define os métodos de medi¢do e analise de distor¢do
harmonica, assim como define indices para avaliagdo da distor¢do harmonica. O

indice mais utilizado na avaliagdo da distor¢do harmoénica ¢ o indice de distorgao
harmonica total [...]

hmax
Z:h=2 Yhz (7)
DHT = ———
Y,
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onde:
Y, representa as componentes harmdnicas e interharmonicas para tensdo ou corrente; e

Y; representa a amplitude da componente fundamental para tensdo ou corrente.

Segundo Dugan et al. (2002), alguns dos problemas causados pelas distor¢des
harmdnicas sdo as ressonancias série e paralela entre banco de capacitores e transformadores
ou rede elétrica, que podem provocar aquecimento dos cabos, diminui¢do da poténcia entregue

pelos transformadores, aumento da corrente de neutro e reducao do fator de poténcia.

2.5.3. Interharmonicos

Os interharmdnicos, ao contrario dos harmoénicos, sdo ondas periddicas cujas
frequéncias ndo sao multiplas da frequéncia fundamental. Em outras palavras, as frequéncias
interharmonicas correspondem as frequéncias localizadas entre duas frequéncias harmonicas
adjacentes (DUGAN et al., 2002).

Segundo Hafner (2006) “as principais fontes de distor¢des na forma de onda por
interharmoOnicos sd3o os conversores estaticos de frequéncia, ciclo-conversores, motores de
inducdo e dispositivos a arco”.

A Figura 20 mostra o espectro de frequéncia das correntes de um forno de indugao.

Figura 20 — Espectro de Frequéncias da Corrente de um Forno de Indugao.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).
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2.5.4. Corte

Segundo Dugan et al. (2002), o corte ou notching “¢ um distirbio de tensdo perioddico
causado pela operacdo normal de dispositivos eletrdonicos de poténcia quando a corrente ¢
comutada de uma fase para outra”.

“O Notching representa o afundamento abrupto da tensdo que ocorre em cada
alternancia, podendo ou nio cair a zero ou mudar de sinal” (MEHL, 2001).

As frequéncias associadas ao disturbio podem ser bastante elevadas e ndo sdo facilmente
caracterizadas pelos equipamentos de medicdo normalmente utilizados para andlise de
harmoénicos (DUGAN et al., 2002).

A Figura 21 mostra um exemplo do sinal de conversor trifasico de corrente continua que
comuta uma fase para outra, onde ocorre um curto circuito momentaneo entre as duas fases,

que afundam rapidamente a tensdo com tendéncia para o zero.

Figura 21 — Corte no Sinal da Tensdo Causado por Conversor Trifasico.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

2.5.5. Ruido

Segundo Martinho (2013), o ruido caracteriza-se “como um sinal elétrico com
frequéncia menor que 200 kHz, superpondo-se ao sinal de poténcia, seja corrente ou tensdo,
que circula pelos condutores fase ou neutro de uma instalagado elétrica”.

Em geral, o ruido ¢ causado por dispositivos eletronicos com fontes chaveadas ou
retificadores e fornos a arco. O ruido também pode ser gerado em equipamentos

eletromagnéticos que ndo possuem blindagem ou aterramento adequados, sendo capaz de
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ocasionar interferéncia em outros equipamentos presentes na instalacdo (DUGAN et al., 2002;
MARTINHO, 2013).

Esse disturbio caracteriza-se como sendo de modo comum, quando ocorre entre neutro
e terra, ou de modo normal, aparecendo entre fases ou fase e neutro (ALDABO, 2001;
MARTINHO, 2013).

A Figura 22 ilustra um ruido em uma onda de tensdo alternada.

Figura 22 — Representagdo do Sinal de Tensdo com a Presenga de Ruido.
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Fonte: Adaptado (MARTINHO, 2013).

2.6. Flutuacao de Tensao

Segundo Dugan ef al. (2002) as flutuagdes de tensdo (ou flicker) sdo variagdes
sistematicas do sinal ou uma série de mudangas aleatorias da tensdo, cuja magnitude
normalmente varia de 0,9 a 1,1 p.u. De acordo com os mesmos autores, de forma técnica, a
flutuacdo de tensdo conceitua-se como um fendmeno eletromagnético, ao passo que o flicker ¢
um resultado causado pela flutuagdo de tensao em algumas cargas.

De acordo com Mehl (2001) “o flicker ¢ basicamente constatado através da impressao
visual resultante das variagdes do fluxo luminoso de lampadas, principalmente as do tipo
incandescentes”. A Figura 23 mostra um exemplo de flutuacdo de tensdo causadora de flicker.

Segundo o Moédulo 8 do PRODIST, sao descritos dois indicadores para definir a
severidade da flutuagdo de tensdo. O PST (do inglés, Probability Short Term) “representa a
severidade dos niveis de cintilagdo luminosa associados a flutuacdo de tensdo verificada num

periodo continuo de 10 min” (ANEEL, 2021).
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Figura 23 — Exemplo da Forma de Onda da Flutuag@o de Tensao.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).
A Equacao 8 ¢ definida para o célculo do indicador.
Py = \/0,0314P0'1 + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08PP5, (8)

onde:

P; (i=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuacdo de tensao que foi ultrapassado durante
i% do tempo, obtido a partir da fungdo de distribuicdo acumulada complementar, de acordo
com o procedimento estabelecido na Norma IEC: IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional

and Design Specifications.

O segundo indicador, que ¢ obtido através de 12 medigdes do primeiro, ¢ o PLT (do
inglés, Problability Long Term) e “representa a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa
associados a flutuacdo de tensdo verificada num periodo continuo de 2 horas” (ANEEL, 2021).

A Equagdo 9 ¢ definida para o calculo do indicador.

)
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2.7. Variacoes de Frequéncia

As variagdes de frequéncia sao desvios no valor da frequéncia fundamental, originados
normalmente no ponto de geracdo da energia elétrica. (MARTINHO, 2013).

Segundo Dugan ef al. (2002) esse distirbio ¢ geralmente provocado por falhas no
sistema de transmissao de energia, retirada de grande bloco de carga ou de uma grande fonte
de geragdo do sistema elétrico.

A ilustracdo do exemplo de variagdo na frequéncia no barramento de uma subestacdo

de 13,8 kV durante um periodo de 24 horas ¢ apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Variacdo da Frequéncia em Subestagdo de 13,8 kV.
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Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

2.8. Fator de Poténcia

“A poténcia ¢ o valor mais importante em sistemas de energia elétrica, eletronicos e de
comunicagdo, pois envolvem transmissdo de energia de um ponto a outro” (ALEXANDER;
SADIKU, 2013). A poténcia recebida por uma determinada carga pode ser compreendida em
trés, a depender das caracteristicas dessa carga, de tal forma que cada uma tem sua contribui¢ao
dentro do sistema elétrico.

Segundo Chapman (2013) a poténcia ativa (P) € a poténcia média que uma determinada
fonte fornece a uma carga. A poténcia que continuamente vai e vem entre a fonte e a carga ¢
conhecida como poténcia reativa (Q). A poténcia aparente (S) fornecida a uma carga ¢ definida
como o produto entre a tensdo e a corrente que circula nessa carga. Uma das possibilidades de
demonstrar como as poténcias se relacionam entre si € utilizando o conceito de triangulo das

poténcias, visto na Figura 25
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Figura 25 — Tridngulo das Poténcias.
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Fonte: Adaptado (CHAPMAN, 2013).

onde:

S=V.1(VA):; (10)
P=V.I.cosp(W);e (11)
Q =V.I.sen g (var). (12)

Em circuitos CA pode existir diferenca de fase entre os sinais de tensdo e corrente
alternadas fornecidas a carga. O cosseno do angulo ¢ no tridngulo das poténcias ¢ conhecido
como fator de poténcia (FP) e ¢ uma medida de quanto da poténcia fornecida ¢ convertida em
poténcia util ou trabalho. “Como ndo ¢ possivel distinguir se uma carga ¢ indutiva ou capacitiva
baseando-se apenas no fator de poténcia, costuma-se dizer também se a corrente esta atrasada
ou adiantada em relagdo a tensdo sempre que um fator de poténcia ¢ fornecido” (CHAPMAN,
2013).

Observando o tridngulo de poténcias, tem-se que o fator de poténcia pode ser dado das

seguintes formas:

P P
FP=cos<p=§=TQ2 (13)

De acordo com Mamede Filho (2013), as causas do baixo FP estdo relacionadas com
motores trabalhando a vazio ou superdimensionados, transformadores operando a vazio,
reatores para lampadas de descarga, fornos a arco, fornos de indugdo eletromagnética, maquinas
de solda a transformador e equipamentos eletronicos. Em sua maioria, essas cargas sao
predominantemente indutivas.

O avango da tecnologia favorece a reducdo da demanda de energia elétrica solicitada do

sistema e, por conseguinte, a redugdo na fatura de energia elétrica das UCs. Atualmente, hd uma
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crescente utilizagdo de luminarias LED e condicionadores de ar com a tecnologia inverter.
Segundo Rangel (2020), fabricantes de condicionadores de ar inverter afirmam que o
equipamento pode reduzir em até 40% o consumo de energia elétrica em comparacdo aos
equipamentos convencionais.

Em contraponto as cargas citadas anteriormente, como motores e transformadores, de
acordo com Lopes et al. (2016), Starosta (2017) e Scozzina et al. (2021), os condicionadores
de ar inverter e as luminarias LED tém caracteristicas majoritariamente capacitivas.

Silva (2009) destaca que a possibilidade de sobrecarga e o aumento das perdas na rede
elétrica, a reducao dos niveis de tensdo e a cobranga de 6nus na fatura de energia elétrica estdo
dentre os problemas relacionados a um baixo fator de poténcia

A corregao do FP consiste em equilibrar a quantidade de energia reativa indutiva com a
energia reativa capacitiva para que uma compense a outra. Segundo a Resolugdo Normativa
(REN) n° 1000 (ANEEL,2021), que “Estabelece as Regras de Prestacdo do Servigo Publico de
Distribuicao de Energia Elétrica”, o fator de poténcia de referéncia ¢ de 0,92, indutivo ou
capacitivo a depender do posto horario definido pelas concessionarias.

A utilizacdo de bancos de capacitores ¢ comumente utilizada com a finalidade de
corrigir o FP. Dugan et al. (2002) citam que um efeito colateral potencial de adicionar
capacitores para corre¢do do fator de poténcia ¢ que eles podem aumentar os transitorios de
tensdo na rede das concessiondrias de energia elétrica em pelo menos 1,3 a 1,4 p.u. quando os

bancos de capacitores sao chaveados.

2.8.1. Fator de Poténcia de Deslocamento e Fator de Poténcia Real

Mamede Filho (2013) cita que alguns equipamentos necessitam de energia reativa para
realizar a sua operacdo. “A energia reativa indutiva ¢ consumida por aparelhos normalmente
dotado de bobinas. Ja a energia reativa capacitiva pode ser gerada por motores sincronos
superexcitados ou por capacitores”. As energias reativas indutiva e capacitiva circulam pelas
linhas de transmissao e distribui¢do, mas ndo produzem trabalho util.

Rampinelli, Dias, Krenzinger (2008) afirmam que “em circuitos de poténcia que contém
apenas cargas lineares, o fator de poténcia depende somente da diferenca de fase entre a tensao
e a corrente, sendo conhecido como fator de poténcia de deslocamento”. O FP de deslocamento
pode ser calculado utilizando-se as energias ativa (EA) e reativa (ER), dadas em quilowatt-hora
(kWh) e quilovolt-ampére-reativo-hora (kvarh), respectivamente, como descrito na Equagao

14.
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EA
FP ZW = CoS¢@ (14)

Efeitos colaterais indesejados podem ocorrer quando componentes harmonicos estdo
presentes em uma instalacdo. Um deles ¢ afetar negativamente a QEE, reduzindo o FP da
instalacdo elétrica de uma UC. A determinacdo do fator de poténcia na presenca de
componentes harmonicos pode ser obtida pela Equagdo 15, com base na medi¢ao da DHT e do

FP de deslocamento.

cos ¢

1+ (i) "

FPreqr =

O valor da DHT pode ser calculando tanto para a tensdo como para a corrente € seu
valor ¢ expresso em percentual da componente fundamental. A Equacao 6, descrita

anteriormente, mostra como ¢ obtido a DHT com base nas componentes harmonicas.

2.8.2. Energia Solar Fotovoltaica e Excedente Reativo

A descentralizagdo das fontes de geragdo de energia elétrica é fator crucial para a
seguranca, confiabilidade e economicidade do Sistema Interligado Nacional. Segundo a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2020) “a expansao de sistemas descentralizados de
producao e uso de energia teria como beneficio a postergacao de investimentos de expansao da
rede, a redugdo de perdas com transmissao e distribui¢do, além de uma possivel alocagao mais
eficiente de recursos”.

Em relagdo a geragdo distribuida, hd uma predominéancia dos consumidores finais pelas
fontes de energia fotovoltaica. Segundo a ANEEL (2023), ha um total de 1.917.643 UCs
conectadas a algum tipo de geragdo distribuida, das quais 1.916.955 utilizam a fonte de geragao
oriunda da radiacdo solar e tém o somatodrio de 20,75 gigawatts (GW) de poténcia instalada.

Deve-se atentar que, quanto ao aumento das fontes de energia fotovoltaica, hd o
problema em relagdo a capacidade do sistema elétrico em acomodar as variagdes de carga e a
previsdo de geragdo. Entretanto, espera-se que, com o avango tecnoldgico, ganhe-se

flexibilidade e dinamismo dentro do sistema de distribui¢ao. De acordo com EPE (2020):
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[...] com avangos tecnologicos em redes elétricas inteligentes (REI), geracao
distribuida (GD) e armazenamento de energia, espera-se que o sistema elétrico ganhe
flexibilidade, torne-se mais dindmico aos requisitos operativos instantaneos, e
acomode variagdes de geragdo, principalmente por conta das fontes fotovoltaica e
eolica, atuando inclusive como elemento facilitador da penetragdo desses recursos
renovaveis variaveis no sistema, para os quais, além da variabilidade, a incerteza
quanto a previsibilidade serd um elemento relevante a ser avaliado.

No que se refere a GD, em relacdo a caracterizagdo dos tipos de sistemas que podem ser
conectados a rede, a ANEEL (2016) os distingue em minigeracdao e microgera¢do, levando-se

em consideragao a poténcia do sistema instalado:

Para efeitos de diferenciacdo, a microgeragdo distribuida refere-se a uma central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts
(kW), enquanto que a minigeragdo distribuida diz respeito as centrais geradoras com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a
fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes.

Pinto, Zilles e Bet (2012) afirmam que “no caso da minigeragao distribuida devera ser
instalado um medidor de 4 quadrantes que possibilita o faturamento de excedente de reativos”.
A Figura 26 mostra o conceito dos quatro quadrantes atribuidos aos medidores

bidirecionais utilizados em consumidores que possuem minigeragao.

Figura 26 — Quatro Quadrantes de Poténcias Ativa e Reativa.
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Fonte: (SIQUEIRA et al., 2014).

Segundo Siqueira et al., a Tabela 7 traz a descrigdo das informagdes do ponto de vista
da concessionaria de energia elétrica que podem ser obtidas de acordo com o sentido do fluxo
de poténcia em uma UC a qual possui sistema de minigeracdo distribuida e um medidor
bidirecional para monitoramento das grandezas elétricas utilizando a teoria dos quatro

quadrantes, onde (i) e (c) sdo indutivo e capacitivo, respectivamente.



Tabela 7 — Descricdo dos Quatro Quadrantes.
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Quadrante Fator de Poténcia
Ativa Reativa
I Atrasado (i) Fornecendo Fornecendo
II Adiantado (c) Recebendo Fornecendo
I Atrasado (1) Recebendo Recebendo
v Adiantado (c) Fornecendo Recebendo

Fonte: Adaptado (SIQUEIRA et al., 2014).

Caso haja injecao de EA no sistema por parte do sistema fotovoltaico (SFV), o fluxo de
poténcia pode se dar no sentido consumidor-concessionaria, dependendo do quanto dessa
energia o equipamento estiver injetando. Nesse caso, se a EA demandada pela carga for menor
em comparagdo a injetada pelo inversor, a direcdo do fluxo de poténcia serd invertida. Com
isso, a leitura do medidor de quatro quadrantes, que ¢ responsavel por avaliar a caracteristica
reativa do sistema, indicard o sistema como sendo capacitivo. Observando-se a Tabela 7, se o
inversor fornecer uma quantidade de EA menor do que a carga, com caracteristica indutiva,
demanda, a medigao do sistema apresentard uma caracteristica de carga indutiva (quadrante I).
Por outro lado, se o inversor fornecer uma quantidade maior de EA do que a carga, a medicao
apresentara uma caracteristica de carga capacitiva (quadrante II), sendo verdadeiro também o
contrario (DA SILVA et al., 2016; TAVEIRA, 2019).

Pinto, Zilles e Bet (2012) afirmam que havera o faturamento caso ocorra a redug¢do do
FP em grades consumidores que optam por instalar sistemas fotovoltaicos para reduzir o
consumo de EA.

“Como o sistema fotovoltaico conectado a rede normalmente trabalha com fator de
poténcia unitario, o reativo necessario para funcionamento dos equipamentos serd demandado

da rede e sera cobrado pela concessiondria” (GUSMAN et al., 2014).

2.8.3. Faturamento de Energia e Demanda Reativas

Conforme as defini¢des estabelecidas pela REN n° 1000 (ANEEL, 2021), o FP das
unidades consumidores pertencentes ao grupo A tem como limite minimo permitido o valor de
0,92 indutivo ou capacitivo, enquanto, aos consumidores do grupo B, ndo ¢ permitida a

cobranga do reativo excedente. Ocorrerd a cobranca devido ao consumo de energia elétrica e a
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demanda de reativos excedentes, seguindo os critérios do artigo 304 daquela resolugdo

normativa, conforme as Equagdes 16 ¢ 17,

n

Epp = Z[EEAMT] X (;TR - 1) X VRgrp (16)
T=1 T

onde:

Erg € o valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida pelo
fator de poténcia de referéncia “fz”, no periodo de faturamento, em reais (R$);

EEAMy é o montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de uma hora,
durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

fr € o fator de poténcia de referéncia igual a 0,92 (noventa e dois décimos);

fr ¢ o fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de uma
hora, durante o periodo de faturamento;

VRggg € 0 valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE” da bandeira verde aplicavel
ao subgrupo B1, em reais por megawatt-hora (R$/MWh);

T indica intervalo de uma hora, no periodo de faturamento;

n indica o numero de intervalos de integracao “T”, por posto tarifdrio “p”, no periodo de

faturamento;

DRE(p) = |:T=7;lLMAX (DAMT X %) - DAF(p)] X VRDRE (17)
T

onde:

Dgrg(p) € o valor, por posto tarifirio “p”, correspondente 4 demanda de poténcia reativa
excedente & quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fz” no periodo de
faturamento, em reais (R$);

DAM; é a demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integraliza¢do de uma hora “T”,
durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

DAF, € a demanda de poténcia ativa faturdvel, em cada posto tarifario “p” no periodo de

faturamento, em quilowatt (kW);



55

VRprg € o valor de referéncia, em reais por quilowatt (R$/kW), equivalente as tarifas de
demanda de poténcia - para o posto tarifario fora de ponta - das tarifas aplicaveis aos subgrupos
do grupo A para a modalidade tarifaria horéria azul;

MAX ¢ a fun¢ao que identifica o valor méximo da equagdo, dentro dos parénteses

correspondentes, em cada posto tarifario “p”;

T indica o intervalo de uma hora, no periodo de faturamento;
p indica o posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias; e
[199%2)

n indica o numero de intervalos de integracao “T”, por posto tarifirio “p”, no periodo de

faturamento;

A REN n° 1000 (ANEEL, 2021) estabelece que, para a apuragdo do Egxg ¢ do Dgg(p),
as distribuidoras de energia elétrica devem definir o periodo de seis horas consecutivas, entre
as 23h30 e 6h30, em que somente FP menores que 0,92 capacitivo devam cobrados. O FP menor
que 0,92 indutivo devera ser contabilizado nos horarios complementares.

As UCs pertencentes ao grupo A que optarem pelo faturamento com a aplicacao da tarifa

do grupo B, terdo, quando for o caso, o faturamento sobre o excedente reativo (ANEEL, 2021).

2.9. Analisadores de Qualidade de Energia Elétrica

O surgimento de novas tecnologias tem facilitado o monitoramento da QEE. Segundo
Ferreira (2010) o aprimoramento constante do processamento digital de sinais,
microprocessadores e dispositivos de armazenamento de dados, tornou-se possivel a criagao de
equipamentos de monitoramento das grandezas elétricas.

Um desses equipamentos ¢ o analisador de QEE. “Um analisador de QEE ¢ um
dispositivo capaz de medir tensdo e corrente em sistemas monofasicos e polifasicos, e, através
dessas grandezas medidas, calcular os parametros de analise de QEE” (DAPPER, 2013).

Os analisadores de QEE podem ser conectados diretamente em sistemas de baixa tensao,
como visto na Figura 27. No entanto, em sistemas de média e alta tensdo, € necessario utilizar
transformadores de potencial e corrente para conectar esses analisadores ao sistema elétrico
(DAPPER, 2013).

Esses equipamentos sdo capazes de verificar e armazenar dados dos valores RMS de

tensdo e corrente, espectro e distorgdes harmdnicas, transitdrios, poténcias e fator de poténcia.
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Figura 27 — Conexdo do Analisador de QEE na Rede de Baixa Tensao.
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Fonte: (EMBRASUL, 2023).

Para isso, utilizam-se conversores analdgico-digital com alta resolugdo para obtencao dos dados
(FERREIRA, 2010, EMBRASUL, 2023).

Em alguns modelos de equipamentos, ¢ possivel acessar as informacdes localmente,
permitindo a visualizagdo das formas de onda e valores das grandezas elétricas, ou
remotamente, quando possuem conexao com a internet. Esse acesso remoto evita a necessidade

de um técnico se deslocar até¢ o ponto de medicdo do analisador para coletar as informagdes

(DAPPER, 2013).

2.10. Normas de Qualidade de Energia Elétrica

Neste item serdo brevemente abordadas as normas e os procedimentos tratados dentro

do topico de QEE.

2.10.1. Mddulo 8 do PRODIST

Do ponto de vista normativo no Brasil, utilizam-se indices estabelecidos pela ANEEL
para identificar e classificar alguns disturbios de QEE. Segundo a ANEEL (2022), os
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST
trazem padrdes e critérios que devem ser seguidos para o bom funcionamento de todo o sistema

de distribui¢ao elétrica.
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No que se refere a qualidade do fornecimento de energia elétrica, o Modulo 8 do
PRODIST descreve critérios que devem ser observados sobre a qualidade do produto, qualidade

do servigo, qualidade comercial e seguranca do trabalho e instalagdes.

2.10.2. IEEE 519

O Padrao IEEE 519-1992 estabelece as Praticas Recomendadas e Requisitos para
Controle de Harmodnicos em Sistemas Elétricos de Poténcia para Consumidores Finais e
Concessionarias de Energia Elétrica, propondo limitar a inje¢do de correntes harmonicas por
parte daqueles de modo que os niveis de tensdo harmonica no sistema de energia estejam em
dentro dos limites aceitaveis (DUGAN et al., 2002).

Para usuarios finais individuais, o padrdo IEEE 519-1992 limita o nivel de inje¢do de
corrente harmonica no ponto de acoplamento comum (PAC). Para as concessionarias de energia
elétrica, uma vez que a distor¢ao de tensdo harmonica surge da interagdo entre as correntes
distorcidas e a impedancia do sistema da concessiondria, esta ¢ a principal responsavel por

limitar a distor¢ao da tensdo no PAC (DUGAN et al., 2002).

2.10.3. IEC 61000

A IEC estabeleceu uma série de documentos, que formam a norma IEC 61000, que trata
de termos e conceitos relacionados a compatibilidade eletromagnética de sistemas elétricos e
equipamentos. A Norma IEC 61000 apresenta dois textos com orientacdes sobre os limites de
emissdo de harmonicos de corrente por equipamentos conectados em sistemas elétricos de baixa
tensao. O texto IEC 61000-3-2 estabelece os limites para equipamentos com correntes menores
que 16 amperes (A) por fase, enquanto o texto IEC 61000-3-4 define os limites para
equipamentos com correntes superiores a 16 A. Para sistemas elétricos de média e alta tensao,
as regulamentagdes sobre os limites de emissao de harmonicos de corrente sdo definidas pelo

texto IEC 61000-3-6 (DAPPER, 2013).

2.10.4. EN50160

A EN 50160 ¢ uma regulamentagdo europeia que estabelece os padroes de exceléncia

para o fornecimento de energia elétrica. Essa norma detalha as especificagdes de tensdo nos
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pontos de fornecimento de energia para consumidores, bem como nas redes publicas de
distribuicao de baixa e média tensao, sob condi¢des operacionais usuais. (DUGAN et al., 2002).

A norma estabelece um conjunto de parametros e perturbacdoes de QEE a serem
avaliados, descrevendo suas caracteristicas e limites que precisam ser respeitados. Além disso,
essa regulamentagdo define os métodos e procedimentos para a medicdo dos pardmetros de
QEE. Os limites da EN50160 sdo praticamente equivalentes aos niveis de compatibilidade da

IEC 61000-3-6 para tensdes harmonicas (DUGAN et al., 2002; DAPPER, 2013).
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho serdo avaliados os indicadores de niveis de tensdo, fator de poténcia,
distor¢ao harmonica de tensdo e corrente, desequilibrio de tensdo, flutuacao de tensdo, variagao
de frequéncia, variacdo de tensdo de curta e longa duragdo e eventos transitorios ocorridos na
instalacdo elétrica das subestagdes abrigadas do IFPB durante os periodos de medigao.

Para isso, efetuou-se medi¢des no lado de baixa tensdo das duas subestagdes de 500
kVA presentes na instituicdo de ensino, instalando-se o analisador de QEE diretamente nas
buchas do secundario na Subestagdo 1 ¢ no barramento principal do quadro geral de baixa
tensdo na Subestacdo 2, conforme Figuras 28 e 29, respectivamente. Foi possivel instalar o
analisador de QEE no ponto descrito da Subestacdo 1, pois esta foi desenergizada durante a

realizacdo das manutencdes preventiva e corretiva.

Fiﬁura_28 — Fotografia do Ponto de Instalacdo do Analisador de QEE na Subestagdo 1.
- IS i o= -— !

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2021).

A Subestacao 1 ¢ abrigada, alimentada em 13,8 kV através de ramal aéreo e rebaixa a
tensdo para o nivel de 380/220 V. A Subestagdo 2 ¢ abrigada, alimentada em 13,8 kV por um
ramal subterraneo que se deriva da Subestacdo 1 e também rebaixa a tensdo para o nivel de
380/220 V. A Subestacgdo 3 ¢ aérea, com poténcia aparente maxima de 112,5 kVA, alimentada
em 13,8 kV através do ramal subterraneo que se deriva da Subestacdo 2 e rebaixa a tensao para
380/220 V. O analisador de QEE nao foi instalado nessa subesta¢do. A Figura 30 mostra o

diagrama unifilar das subestagdes.



Figura 29 — Fotografia do Ponto de Instalagdo do Analisador de QEE na Subestagao 2.

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2021).

Figura 30 — Diagrama Unifilar das Subestagoes.
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O equipamento utilizado para analise da QEE, o Analisador RE7080, da fabricante
EMBRASUL, permite o monitoramento de diversos parametros que serao discutidos conforme
a REN n° 1000/2021, o mddulo 8 do PRODIST e o Padrao IEEE 519. Existindo a presenca de
sistema fotovoltaico na UC, abordou-se topicos de qualidade de energia elétrica referentes ao
assunto, principalmente em relagdo a sua influéncia no FP da unidade consumidora.

As medicoes realizadas com o analisador de QEE foram obtidas nas datas constantes na

Tabela 8.

Tabela 8 — Periodos de Coleta dos Dados.

Intervalo de Analise Conforme
Medicao Local Periodo
Integracdo  Modulo 8 do PRODIST
I Subestagdo 1 12/07 a 23/07/2021 10s Nao
II Subestacao 1 23/07 a 06/08/2021 10 min Sim
111 Subestacao 2 06/08 a 20/08/2021 1 min Nao
v Subestacao 2 20/08 a 30/08/2021 10 min Sim

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

As Medigoes I e I1I foram realizadas com tempos de integragao distintos pois nao foram
verificadas particularidades dentro da Institui¢ao que justificassem a obtencao dos dados a cada
10 segundos na Subestagdo 2.

As medig¢des foram realizadas durante o periodo de pandemia acarretado pela COVID-
19. Cabe salientar que uma medic¢ao foi realizada antes da Medigao I, descrita na Tabela 8, com
o intuito de compara-la as demais. O analisador de QEE foi instalado no dia 01/07/2021 e a
coleta de dados realizada até o dia 12/07/2021, e ndo foram identificadas intercorréncias. Essa
medi¢do ¢ estabelecida como pardmetro pois foi obtida antes da realizacdo de manutengdo
corretiva e preventiva feita na Subestacao 1. O ramal de entrada e os dispositivos de medigado e
protecao em média tensdo instalados nesta subestagcdo apresentavam defeitos. Os isoladores do
ramal de entrada, as chaves seccionadoras dos cubiculos de transformagao e derivacao e os
transformadores de corrente (TC) de protecdo, estes, mostrados na Figura 31, apresentavam
descargas de efeito corona em sua estrutura isolante.

Durante a manutencao foram substituidos os TCs de protecdo, conforme mostrado na
Figura 32, e realizada a limpeza dos demais dispositivos utilizando-se alcool isopropilico. Para

realizar a substituicdo dos isoladores do ramal de entrada necessita-se da presenca de
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Figura 31 — Tra

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2021).

equipe da concessiondria de energia elétrica. Por esse motivo, o servico foi agendado para data

futura.

Figura 32 — Transformadores de Corrente Novos.

~ -

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2021).

Neste estudo, definiram-se como referéncia os valores do Modulo 8 do PRODIST pelo
fato de terem sido estabelecidos levando-se em consideragao o sistema elétrico brasileiro, no

qual a QEE deve ser garantida pelos limites predeterminados pela ANEEL. Entretanto, em
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relagdo as distor¢des harmonicas de corrente, houve-se a necessidade de consultar normativos
internacionais, visto que o médulo 8 do PRODIST trata somente das distor¢des harmonicas de
tensdo.

As Medicdes II e IV foram configuradas conforme o Moédulo 8. Para a Medicao II o
periodo escolhido para anélise foi de 27/07, as 00h08, até 02/08, as 23h58. Para a Medicao IV
o periodo escolhido para analise foi de 21/08, as 00h00, até 27/08, as 23h50. Ambos os periodos
contém 1008 leituras validas.

Para analise e obtencdo dos dados e graficos das medigdes utilizou-se o software

ANL7000, fornecido pelo fabricante juntamente ao analisador de QEE.

3.1. Parametros de Medicao e Analise

A metodologia e os pardmetros descritos pelo Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021),
que versa sobre a qualidade do fornecimento de energia elétrica, abordam fendmenos de regime
permanente e transitorio. Sao necessarias 1008 leituras validas, que correspondem a sete dias
de registros continuos com tempo de integragdo parametrizado em 10 minutos, para que os
dados obtidos pelo analisador de QEE sejam utilizados na verificagdo dos disturbios presentes
na instalagao elétrica de uma unidade consumidora.

O Modulo 8 descreve os procedimentos relativos a qualidade do fornecimento de
energia elétrica na distribui¢do. Porém, também é comumente utilizado como base para analisar
a QEE da instalagdo elétrica interna nas unidades consumidoras.

No que se refere a distor¢cao harmdnica de corrente, os dados serdo analisados conforme

o Padrao IEEE 519-1992.

3.1.1. Nivel de Tensao

Segundo o Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021), a tensdo de regime permanente no
ponto de conexdo deve estar dentro dos limites pré-estabelecidos. Em relagdo ao IFPB, para
realizagdo da analise dos dados foram estabelecidos os niveis de tensao presentes na Tabela 9,
constante no Anexo 8.A do Mddulo 8, onde TL ¢ a Tensao de Leitura no ponto de conexao do

analisador, que para este estudo ¢ de 220V.
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Tabela 9 — Niveis de Tensdo Nominal para Ponto de Conexao Inferior a 2,3 kV (380/220).

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura
Adequada (350 <TL <£399) /(202 <TL <231)
_ (331 <TL <350 0u 399 <TL <403)/
Precaria
(191 <TL <202 ou 231 <TL <£233)
. (TL <331 ouTL >403)/
Critica

(TL < 191 ou TL > 233)

Fonte: (ANEEL, 2021).

Nos casos em que o nivel de tensdo atinge as faixas precaria e critica, os indicadores de
Duragdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria (DRP) e a Duragdo Relativa da

Transgressao de Tensdo Critica (DRC) devem ser calculados conforme as Equacdes 18 e 19,

nlp
— 0 18
DRP = =500 % 100 [%] (18)
nlc
— 0 19
DRC = 7555 % 100 [%] (19)

onde:
nlp ¢ o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas na faixa precéria; e

nlc é o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas na faixa critica.

Os limites para DRP e DRC sdo 3% e 0,5%, respectivamente.

3.1.2. Fator de Poténcia

Segundo o Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021), para unidade consumidora do

Grupo A com tensdo inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar

compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo, ou 1,00 e 0,92 capacitivo.
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3.1.3. Distor¢oes Harmonicas de Tensao e Corrente

No trabalho serdo analisados nos graficos os piores casos de cada fase para a Taxa
Distor¢ao Harmonica de Tensdao (TDHv) impares até 25* ordem, determinada por percentual
calculado pelo analisador de QEE conforme a Equacao 7. O limite estabelecido de acordo com
0 Modulo 8 ¢ de 10% em niveis de tensdo nominal abaixo de 2,3 kV para distor¢do harmonica
total de tensdao DTT95%, valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1008
leituras validas, também sera analisado.

Segundo Dugan et al. (2002) o Padrao IEEE 519-1992 traz em seu texto os limites de
distor¢do harmoénica de corrente, em percentual, para tensdes nominais inferiores a 69 kV,

descritos na Tabela 10,

Tabela 10 — Limites de Distor¢do Harmonica de Corrente em Percentual.

V, <69 kV
Ic/l, h<11 11<h<l17 17<h<23 23<h<35  35<h DHT
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 0,5
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 45 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: Adaptado (DUGAN et al., 2002).

onde:

I, € a tensdo nominal;

Isc € a corrente de curto-circuito;

I; ¢ a corrente média de carga, que pode ser estipulada pela demanda medida; e

h é a ordem harmonica.

Os valores constantes na Tabela 10 serdo comparados aos piores casos de distor¢cdo
harmdnica de corrente em cada fase e em todas as medig¢des apresentadas na Tabela 8.

Para encontrar em qual faixa de Is-/I; a UC se enquadra, deve-se ter os dados de
corrente de curto-circuito do IFPB. Segundo dados da concessionaria de energia elétrica, esse

valor ¢ de 5542,92 A. Verificando-se a fatura de energia, a demanda média registrada durante
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o periodo da pandemia até as datas em que foram realizadas as medigdes foi de 78,55 kW. O

calculo da poténcia ativa trifasica ¢ dado pela Equagao 20:

P =+/3.V.I.cos ¢ (W); (20)

Dessa forma, considerando o FP igual a 0,92 e o nivel de tensdo em 13,8 kV, a corrente
de carga calculada ¢ de 3,57 A. De acordo com a Tabela 10, tem-se que a razdo Is./I; do IFPB
¢ de aproximadamente 1552, logo, os valores de referéncia para analise das Taxas de Distor¢ao

Harmonica de Corrente (TDHi) serdo os descritos na linha em que a razao ¢ “> 1000”.

3.1.4. Desequilibrio de Tensao

De acordo com o Mdédulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021), “o desequilibrio de tensdo ¢
o fendmeno caracterizado por qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as trés tensdes
de fase de um determinado sistema trifasico, ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes
de fase do mesmo sistema”.

No trabalho serdo analisados percentual calculado conforme a Equacdo 3. O limite
estabelecido de acordo com o referido Modulo é de 3% em niveis de tensdo nominal abaixo de
2,3 kV para FD95%, valor do indicador FD% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras

validas.
3.1.5. Flutuacio de Tensao

De acordo com o Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021), “a flutuagdo de tensdao ¢ um
fendmeno caracterizado pela variagdo aleatodria, repetitiva ou esporadica dos valores eficaz ou
de pico da tensdo instantanea”.

No trabalho serdo analisados percentual calculado conforme as Equagdes 8 € 9. O limite
estabelecido de acordo com o referido Modulo € de 1 p.u. em niveis de tensao nominal abaixo
de 2,3 kV para P4;95%, valor do indicador Pg; que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras

validas.
3.1.6. Variacao de Frequéncia

Segundo o Mddulo 8 do PRODIST, “o sistema de distribuicdo e as instalacdes de
geracdo a ele conectadas devem, em condi¢des normais de operacdo e em regime permanente,

operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz”.
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De acordo com o Modulo 8 (ANEEL.2021), caso exista a necessidade de corte de
geracdo ou de carga para permitir a recuperagdo do equilibrio carga-gera¢ao, durante os

disturbios no sistema de distribuicdo, as condi¢des da Tabela 11 deverao ser respeitadas.

Tabela 11 — Limites de Varia¢do da Frequéncia do Sistema Elétrico.
Limites de Variagdo da Frequéncia

Nao permitido Hz <56,5 e Hz> 66
Até 30 segundos 62 <Hz<63,5
Até 10 segundos 63,5<Hz<66¢57,5<Hz<58,5
Até 5 segundos 56,5 <Hz<57,5

Fonte: (ANEEL, 2021).

3.1.7. Variacao de Tensao de Curta Duracao

De acordo com o Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021), “variacdes de tensdo de curta
duragdo — VTCDs sao desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um
intervalo de tempo inferior a 3 minutos”. Os registros dos eventos de VTCD sao realizados de

acordo com a estratificagdo apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Estratificacdo das VTCDs com base nos niveis de sensibilidade
das diversas cargas.
Duragao
| (600ms-| (1seg-3 | (3seg-1 | (1min-3
1seg] seq] min] min)

REGIAO |

Amplitude
(pu)

(0,85-0,90]

090085 REGIAO A

(0,70 - 0,80]
(0,60-0,70]
(0,50 - 0,60] -
(0.40-0,50] REGIAO C
T REGIAO F
(0,20 - 0,30] "

(0,10-0,20] REGIAO E

<0,10

REGIAO G

REGIAO B

REGIAO D

Fonte: (ANEEL, 2021).

No trabalho serao analisadas as ocorréncias de VTCD conforme a estratificagdo vista

no Moédulo 8 do PRODIST e, também, conforme a curva ITI, mostrada na Figura 15.
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3.1.8. Transitorios

A ocorréncia de eventos transitorios serd abordada no decorrer da analise identificando

as possiveis causas deste distirbio dentro da instalagdo elétrica do IFPB.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serao apresentados os resultados das medi¢des adquiridas pelo analisador de
QEE. Os resultados sdo apresentados para cada uma das subestagdes, comparando-se as
medi¢des realizadas no mesmo local. As medigdes e as analises dos dados foram realizadas

conforme a metodologia descrita no Capitulo 3 deste trabalho.

4.1. Analise da Subestacao 1

As duas medi¢des realizadas na Subestagcdo 1 foram feitas entre os dias 12/07/2021 e
06/08/2021, teve como objetivos principais analisar o comportamento das cargas ¢ SFV
conectados ao transformador ¢ a obtencao dos dados conforme Modulo 8 do PRODIST. A
Medicao I foi obtida com tempo de integragdao de 10 segundos. Caso fosse necessario utilizar
os dados dessa medigdo para acionar a concessionaria de energia elétrica, os mesmos nao seriam

aceitos, visto que ndo atendem as regras descritas no Modulo 8 do PRODIST.

4.1.1. Nivel de Tensao

Durante o periodo da Medicao I, houve um afundamento de tensdao de linha das fases,
conforme Figura 34, causado por falha no isolador do ramal de entrada da subestacdo e

consequente abertura do elo fusivel da fase C, ilustrado na Figura 35.

Figura 34 — TensOes de Linha Registradas na Medigao 1.

[ T g PO e e e AN A o ot

(Fundo de Escala: 450 V; Passo Vertical: 25 V)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Figura 35 — Ligagdo de transformador trifasico A-Y Aterrado com falta na fase C.

>l

Fonte: Adaptado (MAMEDE FILHO, 2013).

O afundamento teve duragdo entre 21h08 do dia 17/07 (sabado) ¢ 09h18 do dia 19/07
(segunda-feira). Durante a falta, tensdes induzidas nas fases B e C foram identificadas pelo
analisador de QEE com niveis abaixo do valor nominal.

Uma interrupcao sustentada provocada pelo desarme do disjuntor de média tensdo para
a verificacdo dos isoladores do ramal de entrada e posterior substitui¢do do elo fusivel foi
registrada pelo analisador de QEE das 09h18 as 10h33 do dia 19/07. Nesta data ndo foram
substituidos os isoladores do ramal de entrada, sendo agendada data futura para realizagao do
Servico.

Em relacdo as faixas de tensdo adequada, precarias e criticas tratadas pelo Médulo 8 do

PRODIST, houve a transgressdo das fases B e C para niveis criticos, como visto na Figura 36.

Figura 36 — Tensdes de Fase e suas Faixas Registradas na Medigao I.

TR
5

: .,%WW—W“M‘“’“"”—v\“’WWM‘

(Fundo de Escala: 250 V; Passo Vertical: 25 V)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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O sistema elétrico conectado ao transformador da Subestacdo 1 nido ¢é balanceado e
possui SFV conectado ao barramento do quadro de distribuicao geral, como pode ser visto na
Figura 37, onde as correntes de fase registradas t€ém valores diferentes entre si ¢ ha fluxo de

corrente no sentido carga-fonte, identificado pelos valores negativos presentes no grafico.

Figura 37 — Correntes de Fase Registradas na Medigdo 1.

Periodo da falta

(Fundo de Escala: £ 150 A; Passo Vertical: 25 A

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

As cargas presentes no IFPB s3o, em sua maioria, computadores, dispositivos de
iluminacao e condicionadores de ar. A falta ocorreu durante o final de semana, supde-se que a
corrente medida pelo analisador de QEE tem predominancia das cargas do sistema de
iluminagdo, visto que a maioria das atuais lampadas operam com tensodes entre 100 e 240V.
Outras cargas em stand-by podem ter demandado corrente das trés fases.

Durante o periodo em que o sistema elétrico operou sem a presencga da falta, percebe-se
o fluxo negativo de corrente ocasionado pela geracdo de energia ativa do SFV acima da que ¢
demandada pelas cargas. Durante o periodo que ocorre a falta, ndo ha corrente circulando no
sentido oposto ao da fonte, demonstrando que houve a interrupcao da geragao de energia ativa
pelo sistema SFV, provocada pela atuag¢do do seu sistema de protegao.

A Figura 38 mostra que o nivel da tensao de neutro manteve-se inferior a 1 V em todo
o periodo de medicdo, inclusive durante a falta, ndo indicando a sua contribuicdo para o

desbalanceamento nos niveis da tensdo de fase.



Figura 38 — Tensdes de Neutro Registradas na Medicao I.
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B U T DT TUET A N MY W W AT AGE NAGT N MY S W R DR T I W A N D A R W IO W T A R I P el o 28R TR DU Sagt
WO T B TR MO0 TI0 MAM WAE WA T AR 1M W00 190 0400 MOE WAL TSI WA NI MO8 3190 G400 MOt MF WH ME WY TN DN

72

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Os niveis de corrente do neutro também se mantiveram dentro da normalidade,

conforme Figura 39, excetuando-se nos momentos de que o sistema experimentou a falta, onde

o fluxo negativo da corrente ndo se manteve, indicando, novamente, a atuagdo do sistema de

protecdo do SFV.

O indice do DRC ficou acima do limite estipulado pela ANEEL, atingindo 14,08%,

conforme mostra a Figura 40. Os piores valores criticos inferiores foram de 92,27 V e 53,14 V

para as fases B e C, respectivamente.

A falta acarretou em aumento no nivel de desequilibrio entre as fases, alcangcando-se

valores superiores a 30%, conforme os pardmetros da IEC, ilustrado na Figura 41.

Figura 39 — Correntes de Neutro Registradas na Medigdo I.

P g

(Fundo de Escala: = 150 A; Passo Vertical: 25 A

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Figura 40 — Distribuicdo de Tensdes Registrada na Medic¢ao I conforme Mddulo 8

do PRODIST.
Ua Ub Uc
Total de leituras: 52431 52451 52451
Leituras em queda: (2) 0,00 % (2) 0,00 % (2) 0,00 %
Leituras zero: (0) 0,00 % (0} 0,00 % (0} 0,00 %
Leituras validas: (924459) 100,00 % (92445) 100,00 % (92443} 100,00 %
Leituras adequadas: (924459) 100,00 % (79430) 8592 % (79430) 8592 %
Leituras precarias (inferior): (0) 0,00 % [0} 0,00 % (0} 0,00 %
Leituras precarias (superior): (0) 0,00 % [0} 0,00 % (0} 0,00 %
Leituras precarias (total): (0) 0,00 % [0} 0,00 % (0} 0,00 %
DRP calculado: 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Leituras criticas (inferior): (0y000% (13019)14,08% (13019) 14,08 %
Leituras criticas (superior): (0} 0,00 % (0% 0,00 % (0% 0,00 %
Leituras criticas (total): (0y000% (13019)14,08% (13019) 14,08 %
DRC calculado: 0,00 % 14,08 % 14,08 %
Tensdo media: 22333V 2579V 20424
Tensdo maxima: 22822 230,48V 22883V
Tensdo minima: 21417V 92TV 53,14V

Ocorreram violagdes de nivel critico de tenséo

Piores fases: Vb, Vc

DRC: 14,08% limite(0.5%) ORP: 0,00% limite(3.0%)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Em relagdo a Medicao II, realizada na Subestacdo 1 e configurada com tempo de
integracao de 10 minutos, atendendo as regras expressas pelo Mddulo 8, ndo foram detectadas
anomalias em relacdo ao nivel de tensdo, conforme Figura 42.

O grafico de correntes das fases, visto na Figura 43, confirma a normalidade no

fornecimento de tensdo a unidade consumidora e funcionamento do SFV.

Figura 41 — Desequilibrio entre as Fases Registrados na Medigdo 1.

(Fundo de Escala: 40%; Passo Vertical: 10%)

i '

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).



Figura 42 — Tensdes de Fase e suas Faixas Registradas na Medigao II.
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~ (Fundo de Escala: 175 a 250 V; Passo Vertical: 25 V)
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EE

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Durante o periodo do dia 25 a 31/07/2021 houve precipitacdes em Jodo Pessoa,

confirmado pelos dados pluviométricos dos respectivos dias, na Figura 44.

acarretando em tempo nublado interferindo diretamente na geracdao do SFV, conforme pode ser

Os demais indicadores mantiveram-se dentro dos limites durante todo o periodo da

Medicao II.

Figura 43 — Correntes de Fase Registradas na Medigdo II.
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Figura 44 — Dados Pluviométricos.
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Fonte: (AESA, 2023).

4.1.2. Fator de Poténcia

Na Medicao I, fator de poténcia da Subestacdo 1 mostrou-se capacitivo durante todo o
periodo de medigdo, mesmo ndo havendo banco de capacitores instalado na UC. A Figura 45
mostra os valores do FP trifasico, em que os acima da linha de referéncia sao negativos.

Segundo a REN n° 1000 (ANEEL, 2021), o FP deve se manter acima de 0,92 dentro dos
respectivos postos horarios. O posto horario capacitivo da UC em questdo ¢ das 0h00 as 6h00,
logo, deve-se haver cobranca da energia reativa excedente e demanda reativa excedente, a
depender do caso. Entretanto, analisando-se a fatura de energia da UC, ndo consta a cobranca

de valores destas tarifas.

Figura 45 — Fator de Poténcia Trifasico Registrado na Medigéo 1.

i

,' | | | “ |’ ’ l J
,,.*~ )’L"’)L .‘-'.»w‘ ‘,‘ v.,'v“’) ‘,.AW‘" '.*M‘M-M&p"h“Mw' '}‘\‘“ ‘

- Lo

"L ,.\w*. ‘[III‘ o

|

'Ti1i3 1

4 (Fundo de Escala: £ 0,1; Passo Vertical: 0,04)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Algumas possiveis causas para a ndo cobranca dessas tarifas sdo a compensagdo do
reativo capacitivo verificado na Subestacdo 1 com um possivel reativo indutivo presente na
Subestacdo 2, o que ndo acontece, como serd observado nos Resultados e Discussao das
medig¢des realizadas neste local, ou o reativo indutivo caracteristico do transformador operando
a baixa carga, visto que o analisador de QEE foi instalado na baixa tensdo, de tal forma que
esse dado ndo foi registrado pelo equipamento, e as medi¢cdes foram realizadas em periodo de
redu¢do na poténcia demanda ocasionada pela pandemia da COVID-19.

Outros motivos podem ser defeito ou erro de medi¢do do analisador de QEE ou do
medidor da concessiondria de energia elétrica.

Observando-se o grafico de poténcia reativa trifasica na Figura 46, tem-se os valores
desta grandeza na Subestacdo 1 variando entre 0 e 15 kvar capacitivo. Visto que as cargas de
iluminacao do IFPB sdo predominantemente do tipo LED e os condicionadores de ar do tipo
inverter, justifica-se a poténcia reativa capacitiva medida pelo analisador de QEE.

As Figuras 47 e 48, obtidas a partir da Medigao II, mostram o FP ainda capacitivo a
maior parte do tempo de medicao, com alguns momentos em que existem registros de FP
indutivo.

A Figura 49 mostra o grafico da poténcia ativa registrada na Medi¢ao II. Observa-se
que, nos instantes em que a poténcia reativa ¢ predominantemente indutiva, h4 um aumento na

poténcia ativa, fazendo com que o fator de poténcia tenha uma variagdo entre de 0,991 e 0,999.

Figura 46 — Poténcia Reativa Trifasica Registrada na Medigao 1.

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).



Figura 47 — Fator de Poténcia Trifasico Registrado na Medigao II.

| 1T

" (Fundo de Escala: £ 0,1; Passo Vertical: 0,04)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

4.1.3. Distor¢oes Harmonicas de Tensao e Corrente
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Os niveis da Taxa Distorcdo Harmodnica da Tensdo (TDHv) da Subestacdo 1

mantiveram-se dentro do limite de 10% estipulado pelo Méddulo 8 do PRODIST na maior parte

do periodo da Medigao I. Entretanto, durante a queda de tensdo ocasionada pela abertura do elo

fusivel da fase C, os indices da TDHv das fases B e C variaram préximo dos 10% e 20%,

Figura 48 — Poténcia Reativa Trifasica Registrada na Medigao II.
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Figura 49 — Poténcia Ativa Trifasica Registrada na Medigao II.

|
| |

(Fundo de Escala: -50 kW a 100 kW; Passo Vertical: 25 kW)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

respectivamente. O aumento dos niveis desta grandeza pode ter sido ocasionado por

interferéncias na medicao realizada pelo analisador de QEE ou pela alteracdo na impedancia
do sistema. A Figura 50 mostra a TDHv das trés fases, com predominancia da fase C sobre as
demais. Os niveis da TDHv da fase A ficou abaixo dos 3% durante o periodo de medigao.

A Tabela 12 mostra os piores registros da tensdo harmonica de cada fase armazenados
pelo analisador de QEE, em valores RMS e percentual, da fundamental até a 25* ordem.
Observa-se que o pior registro da fase C ocorreu no instante em que o nivel de tensdo da
fundamental era 72,34 V, ou seja, no momento da falta. Os piores registros das fases A, B e C
registraram DHTv de 11,34%, 10,28% e 20,1%, respectivamente. A tensdo RMS total no pior
registro de cada fase, levando-se a tensdo fundamental e as tensdes harmonicas, foi 224,04 V,
227,04 Ve 73,79 V.

Os niveis da Taxa de Distor¢do Harmonica da Corrente (TDHi) da Subestagdo 1 ficaram
proximos aos 30% durante a maior parte do periodo de medi¢ao, conforme visto na Figura 51.

Picos acima dos 500% foram registrados em determinados instantes. Analisando os
horéarios, verificou-se que as distor¢des de corrente se acentuavam durante os turnos diurnos e
vespertinos, indicando o aumento das cargas nao lineares conectadas ao sistema nesses turnos
e possivel interferéncia do SFV. Durante o periodo do afundamento de tensdo, as TDHi ndo
apresentaram grandes alteragdes em seus valores, indicando que o aumento da TDHv nas fases

B e C, citado anteriormente, deu-se em virtude da alteragdao na impedancia do sistema elétrico.



Figura 50 — TDHv Registradas na Medigéo 1.
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(Fundo de Escala: 30%; Passo Vertical: 5%) .
o (AUTORIA PROPRIA. 2023
Tabela 12 — Piores Registros dos Valores RMS e TDHv Registrados na Medigdo I.
TDHYv
Fase A Fase B Fase C
Ordem (*) | RMS (V) % RMS (V) % RMS (V) %

1 222,61 100 225,72 100 72,34 100
3 17,39 7,81 17,29 7,65 14,30 19,76
5 11,11 4,99 10,17 4,50 2,19 3,02
7 7,69 3,45 7,03 3,11 0,43 0,59
9 5,59 2,51 5,53 2,45 0,56 0,78
11 4,66 2,09 4,48 1,98 0,26 0,35
13 4,17 1,87 3,97 1,75 0,19 0,26
15 3,64 1,63 3,66 1,61 0,22 0,30
17 3,14 1,41 3,08 1,36 0,21 0,28
19 2,88 1,29 2,88 1,27 0,19 0,25
21 2,57 1,15 2,59 1,14 0,20 0,27
23 2,63 1,18 2,36 1,04 0,22 0,30
25 2,44 1,00 2,07 0,91 0,19 0,26

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Figura 51 — TDHi Registradas na Medigao 1.

(Fundo de Escala: 600%; Passo Vertical: 50%)
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

A Tabela 13 mostra os piores registros armazenados pelo analisador de QEE da corrente

harmodnica de cada fase, em valores RMS e percentual, da fundamental até a 25* ordem.

Observa-se que o pior registro da fase C ocorreu no instante em que a corrente da fundamental

era 5,04 A, enquanto a corrente harmodnica de 3* ordem era 6,92 A. Como afirmam Dugan et

al. (2002), deve-se atentar com a sobrecarga do condutor neutro ocasionada pela presenca

correntes harmonicas triplas. Os piores registros das fases A, B e C registraram DHTi 92,91%,

92,49% e 149,56%, respectivamente. A corrente RMS total no pior registro de cada fase,

levando-se em consideracdo a fundamental e as harmonicas, foi 12,78 A, 12,48 A ¢ 9,05 A.

Comparando-se os dados da Tabela 13 com os limites mostrados na Tabela 10, ha transgressao

dos limites definidos pelo padrao IEEE 519, principalmente nos indices harmdnicos de 3* a 17*

ordens.
Tabela 13 — Piores Registros dos Valores RMS e TDHi Registrados na Medigdo I.
TDHi
Fase A Fase B Fase C
Ordem () | RMS (A) % RMS (A) % RMS (A) %
1 9,42 100 9,20 100 5,04 100
3 7,51 79,68 7,17 77,86 6,92 137,07
5 0,51 5,46 3,17 34,42 0,34 6,74
7 3,09 32,81 1,96 21,31 2,04 40,44




9 1,91 20,31 0,68 7,37 1,48 29,21
11 0,96 10,15 0,53 5,73 0,68 13,48
13 1,40 14,84 0,91 9,83 0,68 13,48
15 1,10 11,71 1,36 14,75 0,57 11,23
17 0,51 5,46 0,91 9,83 0,68 13,48
19 0,44 4,68 0,45 4,91 0,28 5,61
21 0,22 2,34 0,53 5,73 0,17 3,37
23 0,29 3,12 0,30 3,27 0,28 5,61
25 0,07 0,78 0,15 1,63 0,28 5,61

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Os niveis da TDHv verificados pela Medigao II permaneceram dentro do limite de 10%

estipulado pelo Modulo 8 do PRODIST, conforme indica a Figura 52 e a Tabela 14.

Os niveis da TDHi verificados pela Medicao II ficaram préximos de 30% em grande

parte do periodo de medigdo, passando de 60% em alguns momentos, conforme indica a Figura

53. O aumento no tempo de integracao de 10 segundos para 10 minutos justifica a redugao dos

picos de TDHi registrados pelo analisador de QEE, pois o célculo da média para um tempo de

integragdo maior tem mais registros, de tal forma que, caso ocorra uma variacgao isolada, ela
nao contribui da mesma forma comparada ao célculo da média dos registros feitos com tempo

de integracao de 10 segundos.

Figura 52 — TDHv Registradas na Medicao II.

(Fundo de Escala: 5%; Passo Vertical: 1%)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).



Tabela 14 — Piores Registros dos Valores RMS e TDHv Registrados na Medicao I1.

TDHv
Fase A Fase B Fase C
Ordem (*) | RMS (V) % RMS (V) % RMS (V) %
1 220,17 100 225,87 100 222,25 100
3 0,79 0,35 0,61 0,27 0,60 0,26
5 5,01 2,27 4,66 2,06 4,48 2,01
7 0,64 0,28 0,81 0,35 0,83 0,37
9 0,39 0,17 0,75 0,33 0,68 0,30
11 0,38 0,17 0,59 0,26 0,59 0,26
13 0,37 0,16 0,63 0,27 0,60 0,26
15 0,44 0,20 0,68 0,30 0,64 0,29
17 0,36 0,16 0,62 0,27 0,63 0,28
19 0,39 0,17 0,68 0,30 0,65 0,29
21 0,36 0,16 0,68 0,30 0,64 0,29
23 0,40 0,18 0,70 0,30 0,68 0,30
25 0,37 0,16 0,65 0,28 0,64 0,29

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Na Medicao II também ocorre a transgressao dos valores estipulados pelo padrao IEEE

519, como pode ser visto na Tabela 15.

Figura 53 — TDHi Registrada na Medigao II.

(Fundo de Escala: 70%; Passo Vertical: 10%)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).



Tabela 15 — Piores Registros dos Valores RMS e TDHi Registrados na Medic¢do I1.

TDHi
Fase A Fase B Fase C

Ordem (*) | RMS (A) % RMS (A) % RMS (A) %
1 13,65 100 14,62 100 14,80 100
3 8,02 58,73 6,68 45,71 7,01 47,33
5 0,50 3,70 2,42 16,57 1,31 8,87
7 2,89 21,16 2,84 19,42 2,71 18,34
9 1,59 11,64 3,17 21,71 2,63 17,75
11 0,94 6,87 2,67 18,28 1,84 12,42
13 1,23 8,99 2,00 13,71 1,31 8,87
15 1,23 8,99 1,34 9,14 0,79 5,32
17 0,43 3,17 0,33 2,28 0,88 5,91
19 0,07 0,52 0,42 2,85 0,09 0,59
21 0,36 2,64 0,67 4,57 0,00 0,00
23 0,29 2,11 0,08 0,57 0,35 2,36
25 0,22 1,58 0,33 2,28 0,61 4,14

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

4.1.4. Desequilibrio de Tensao
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O analisador de QEE utilizado na obtengdo dos dados entrega o grafico e os valores de

desequilibrio de tensdo quando o equipamento esta configurado com o tempo de integracdo de

10 minutos, conforme estabelece o Modulo 8.

Na Medicao II realizada na Subestagdo 1, ndo houve transgressao dos limites

estabelecidos pelo referido Modulo, conforme mostra a Figura 54.

4.1.5. Flutuacao de Tensao

A flutuagdo de tensdo medida na Subestagdo 1 ficou acima do limite estabelecido pelo

Moédulo 8 em todo o periodo da Medicdo II. O limite para o nivel de tensdo em que a medigao
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Figura 54 — Desequilibrios de Tensdo Registrados na Medigao II.
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

foi realizada ¢ de 1 p.u., enquanto foram registradas Ps; ¢ P, de 3,67 p.u. e 2,13 p.u.,

respectivamente, conforme as Figuras 55 e 56.

4.1.6. Variacio de Frequéncia

A frequéncia medida na Subestagdo 1 ficou dentro dos limites estabelecidos pelo

Modulo 8 em todo o periodo de medi¢ao, conforme detalha as Figuras 57 e 58.

Figura 55 — PST Registradas na Medigao II.

2

(Fundo de Escala: 3,67 p.u.)

et
e

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Figura 56 — PLT Registradas na Medigao II.

(Fundo de Escala: 2,13 p.u.)

- [T S~ P

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

4.1.8. Variacio de Tensao de Curta Duracao

Durante o registro da Medicao I, o analisador de QEE identificou 26 variagdes de tensio
de curta duragdo. Segundo a Curva ITI gerada pelo software ANL7000, mostrada na Figura 59,
todas ocasionaram desligamento de cargas sensiveis a tensdes inferiores a nominal. As VTCDs

variaram de 25 ms a 833 ms, com amplitude entre 0,055 ¢ 0,095 p.u, classificadas como

Figura 57 — Frequéncias Registradas na Medicao 1.

LI
|

(Fundo de Escala: 58% a 62%; Passo Vertical: 1%)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Figura 58 — Frequéncias Registradas na Medicao II.

(Fundo de Escala: 58% a 62%; Passo Vertical: 1%)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

interrup¢do momentanea de acordo com o Modulo 8. Segundo o IEEE, 19 VTCDs estariam
enquadradas como interrup¢do momentanea, enquanto as demais como interrupgao instantanea.
De acordo com a estratificacdo tratada no Modulo 8, as VTCDs registradas foram
enquadradas nas regides “E” e “F”, com 23 e 3 registros, respectivamente.
Na Medicao II, foi registrada uma VTCD com duragao de um segundo e magnitude de
0,747 p.u., conforme Figura 60, sendo classificada como afundamento momentaneo e

enquadrada na regido “G” de acordo com a estratificacdo descrita no Mddulo 8 e o IEEE.

Figura 59 — Curva ITI das VTCDs Registradas na Medigao 1.

P.U.
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1 10 100 1000 10000

Tempo em Milisegundos

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Figura 60— Curva ITI da VTCD Registrada na Medigao II.

P.U.

7.

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Figura 62 — Segundo Transitorio Oscilatorio Registrado na Medigao I1.
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

4.2. Analise da Subestacao 2

As duas medigoes realizadas na Subestacdo 2 foram feitas entre os dias 06/08/2021 e
30/08/2021, tiveram como objetivos principais analisar o comportamento das cargas conectadas
ao transformador ¢ a obtengdo dos dados conforme Moddulo 8 do PRODIST. Nao ha SFV
conectado ao barramento da Subestacao 2.

A Medicao III foi obtida com tempo de integracao de 1 minuto, visto que a caracteristica
de consumo do Instituto ndo justifica a utilizagdo de tempo de integragdo menor. Caso fosse
necessario utilizar os dados dessa medicao para acionar a concessionaria de energia elétrica, os
mesmos nao seriam aceitos, visto que nao atende as regras descritas no Mdodulo 8 do PRODIST.
A Medigao IV foi realizada com o tempo de integracao de 10 minutos, como indica o0 Modulo

8.

4.1.1. Nivel de Tensao

No momento da conexdo do analisador de QEE ao barramento do quadro geral da
Subestacao 2, ndo foi possivel realizar a identificacdo da sequéncia de fase para comparagao
entre as mesmas fases da Subestacgao 1.

Durante o periodo da Medicao III, houve uma interrupgao sustentada, conforme mostra

a Figura 63, onde as trés fases foram afetadas. Nesta falta, houve nova abertura do elo fusivel
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da fase C (levando-se em consideracdo a sequéncia estabelecida nas Medigoes I e II) e posterior
acionamento do disjuntor de média tensao.

A interrupcao sustentada teve duracdo entre 1h35 do dia 10/08 (terca-feira) e 09h27 do
dia 13/08 (sexta-feira). Entre esse periodo houve uma tentativa de reestabelecimento no
fornecimento entre 19h36 e 20h10 do dia 12/08, onde as fases A, B e C registraram valores
proximos a 90 V, 135 Ve 215 V, respectivamente. Desta forma, ¢ possivel fazer a correlacao
entre as sequéncias de fase das medicdes realizadas nas subestacoes, onde as fases A e C estao
alternadas entre si. Entretanto, na continuidade deste trabalho, serd considerada a sequéncia de
fase registrada pelo analisador de QEE. Para corre¢do da falta foram substituidos o elo fusivel
e os isoladores do ramal de entrada da Subestacao 1.

Percebe-se observando a Figura 64 que o nivel da tensdo na fase C ¢ sempre inferior as

demais fases durante todo o periodo em que ndo ha problemas no fornecimento de energia

Figura 63 — Tensdes de Linha Registradas na Medicao III.

(Fundo de Escala: 450 V; Passo Vertical: 25 V)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

elétrica, o que ndo acontece na Subestacdo 1, indicando um possivel problema no
transformador, desbalanceamento entre as fases ou queda de tensdao no alimentador que deriva
da Subestacao 1.

Em relacdo as faixas de tensdo adequadas, precdrias e criticas tratadas pelo Modulo 8
do PRODIST, houve a transgressdo das fases A e B para niveis criticos durante o periodo
em que foi realizada a tentativa de reestabelecimento no fornecimento, como visto na Figura

65.



90

Figura 64 — Tensdes de Fase e suas Faixas Registradas na Medigao I1I.

e L T A e P AN A I e W PN AT SV

(Fundo de Escala: 250 V; Passo Vertical: 25 V)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Figura 65 — Tensdes de Fase e suas Faixas Registradas Durante o Periodo da Falta na Subestagio 2.

(Fundo de Escala: 300 V; Passo Vertical: 25 V)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

O sistema elétrico conectado ao transformador da Subestagdo 2 ndao ¢ balanceado.
Observa-se na Figura 66 que a corrente medida na fase B ¢ maior durante maior parte do periodo
de medi¢ao. A fase C mantém um nivel inferior de corrente, indicando que a queda de tensao
percebida por esta ndo € ocasionada pelo desbalanceamento entre as fases. A Figura 67 mostra

que o nivel da tensdo de neutro se manteve inferior a 1 V em todo o periodo de medigao.



Figura 66 — Correntes de Fase Registradas na Medicao III.

L0
-,
-
(Fundo de Escala: 100 A; Passo Vertical: 25 A
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
Figura 67 — Tensoes de Neutro Registradas na Medicao III.
L[S

| . l

~ (Fundo de Escala: = 1 V; Passo Vertical: 1 V

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Os niveis de corrente de neutro também se mantiveram dentro da normalidade,

conforme ¢ visto na Figura 68, porém reafirmam o desbalanceamento entre as fases.

O indice DRC ficou dentro do limite estipulado pela ANEEL, atingindo 0,22%,

conforme mostra a Figura 69. Os piores valores criticos inferiores foram de 39,72 V e 90,58 V

para as fases A e B, respectivamente.
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Figura 68 — Correntes de Neutro Registradas na Medigao III.

(Fundo de Escala: 75 A; Passo Vertical: 25 A

L ’ f. ‘

LT ,‘ |
o v

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Figura 69 — Distribuicdo de Tensdes Registrada na Medicéo I1I conforme Modulo 8.

Tensdo nominal: 220,00 ¥V Tensdo zero: 0,00 V

Faixa adequada: 202,00 V <= Tensdo <= 231,00 V

Numero de amostras validas utilizadas para o calculo de DRP e DRC: 15304
Faixas precarias: (191,00 ¥ <= tenséo < 202,00 V) e (231,00 V < tensdo <= 233,00 V)
Faixas criticas: | tensdo < 191,00 V ) e { tensdo > 233,00 V)

Ua Ub Uc
Total de leituras: 15304 15304 15304
Leituras em queda: (4) 0,03 % (40,03 % (40,03 %
Leituras zero: (0 0,00 % (0 0,00 % (00,00 %

Leituras validas:

Leituras adequadas:

(15300} 59,97 %
(15267) 89,78 %

(15300} 59,97 %
(15267} 99,78 %

(15300} 89,97 %
(15300} 100,00 %

Leituras precarias (inferior): (0 0,00 % (0} 0,00 % (0} 0,00 %
Leituras precarias (superior): (0} 0,00 % (0} 0,00 % (0} 0,00 %
Leituras precarias (total): (0} 0,00 % (0} 0,00 % (0} 0,00 %
DRP calculado: 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Leituras criticas (inferior): (33) 0,22 % (33) 0,22 % (0} 0,00 %
Leituras criticas (superior): (0} 0,00 % (0} 0,00 % (0} 0,00 %
Leituras criticas (total): (33) 0,22 % (33) 0,22 % (0} 0,00 %
DRC calculado: 0,22 % 0,22 % 0,00 %
Tensdo meédia: 223,43V 224 54V 213,42V
Tensdo maxima: 22765\ 228,79\ 217,21 W
Tensdo minima: 89,59\ 80,58 v 208,35 W

Ha violacies dentro dos limites estabelecidos pela Resolucdo 505
Picres fases: Va, Vb
DRC: 0,22% limite(0.5%) DRP: 0,00% limite(3.0%)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

O nivel de desequilibrio entre as fases manteve-se dentro dos limites, tendo o analisador
de QEE registrado no instante da reenergizacdo um desbalango proximo de 35%, conforme

ilustrado na Figura 70.
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Figura 70 — Desequilibrio entre as Fases Registrados na Medicao II1.

(Fundo de Escala: 40%; Passo Vertical: 10%)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Em relacdo a Medicdo IV, realizada na Subestacdo 2 e configurada com tempo de
integracao de 10 minutos, atendendo as regras expressas pelo Modulo 8, ndo foram detectadas

anomalias em relag@o ao nivel de tensdo de fase, conforme Figura 71.

Figura 71 — Tensdes de Fase e suas Faixas Registradas na Medigdo IV.

(Fundo de Escala: 175 V a 250 V; Passo Vertical: 25

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

O grafico das correntes de fase, visto na Figura 72, detalha bem o perfil de consumo das
cargas conectadas a Subestagdo 2. Hé picos de corrente nas trés fases durante os dias uteis, em

que hé expediente no [FPB, e uma queda nos finais de semana.
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Figura 72 — Correntes de Fase Registradas na Medicao I'V.

g s

(Fundo de Escala: 100 A; Passo Vertical: 25 V)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Os demais indicadores mantiveram-se dentro dos limites durante todo o periodo da
Medicao IV.
4.1.2. Fator de Poténcia

Como citado na analise realizada na Subestacdo 1, o fator de poténcia trifasico da
Subestagdo 2 mostrou-se capacitivo durante maior parte do periodo de medi¢do, mesmo nao
havendo banco de capacitores instalado no barramento. A Figura 73 mostra os valores do FP,
em que os acima da linha de referéncia sao negativos.

Durante os finais de semana, o FP ficou capacitivo em todo periodo de medicao. Nos
dias uteis, existem instantes em que o FP ficou dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL.

Observando-se o grafico de poténcia reativa na Figura 74, tem-se os valores da
Subestacao 2 variando entre 10 kvar capacitivo e 5 kvar indutivo, indicando a predominancia
de cargas capacitivas, como lampadas LED e condicionadores de ar inverter.

As Figuras 75 e 76, obtidas a partir da Medic¢ao IV, mostram o FP ainda capacitivo na
maior parte do tempo de medicdo, apesar de existir instantes em que a poténcia reativa ¢é
predominantemente indutiva, da mesma forma como ¢ observado nas medi¢des realizadas na

Subestacao 1.

4.1.3. Distor¢oes Harmonicas de Tensao e Corrente
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Figura 73 — Fator de Poténcia Trifasico Registrado na Medigao III.

.' ] oy
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r , . ; },‘ LA/ ;“,' l.w),»,u L L
(Fundo de Escala: + 0,1; Passo Vertical: 0,03)
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
Figura 74 — Poténcia Reativa Trifasica Registrada na Medigao III.
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(Fundo de Escala: -20 kvar, +5 kvar; Passo Vertical: 2,5 kvar)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Os niveis da TDHv da Subestag@o 2 mantiveram-se dentro do limite de 10% estipulado
pelo Modulo 8 do PRODIST durante a Medicao III. A Figura 77 mostra a THDv das trés fases

mantendo-se proximo dos 3%.
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Figura 75 — Fator de Poténcia Trifasico Registrado na Medigdo IV.

(Fundo de Escala: £ 0,1; Passo Vertical: 0,04)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Figura 76 — Poténcia Reativa Trifasica Registrada na Medigdo IV.

(Fundo de Escala: £20 kvar; Passo Vertical: 10 kvar)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

A Tabela 16 mostra os piores registros de cada fase armazenados pelo analisador de
QEE da tensdo harmdnica, em valores RMS e percentual, da fundamental até¢ a 25* ordem.
Observa-se que os piores registros das fases A e B ocorreram no instante em que o nivel de
tensdao da fundamental era 101,92 V e 125,98 V, respectivamente, ou seja, no instante em que
foi realizada a tentativa de reenergizacao das subestagdes. Os piores registros das fases A, B e

C registraram DHTv de 10,20%, 9,03% e 3,24%, respectivamente. A tensdo RMS total no pior



Figura 77 — TDHv Registradas na Medicao III.
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'(Fundo de Escala: 15%; Passo Vertical: 1%)
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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registro de cada fase, levando-se a tensdo fundamental e as tensdes harmonicas, foi 102,46 V,

126,49 V e 214,74 V.

Tabela 16 — Piores Registros dos Valores RMS e TDHv Registrados na Medicdo I11.

TDHYvy
Fase A Fase B Fase C
Ordem (*) | RMS (V) % RMS (V) % RMS (V) %
1 101,92 100 125,98 100 214,63 100
3 8,12 7,96 8,25 6,54 0,65 0,30
5 3,85 3,78 5,36 4,25 4,75 2,21
7 2,93 2,87 3,17 2,51 0,95 0,44
9 2,16 2,11 2,28 1,80 0,70 0,32
11 1,80 1,76 1,89 1,49 0,79 0,36
13 1,38 1,36 1,58 1,25 0,78 0,36
15 1,25 1,22 1,28 1,01 0,83 0,38
17 1,13 1,10 1,23 0,97 0,75 0,35
19 1,01 0,99 1,13 0,89 0,79 0,36
21 0,85 0,83 1,03 0,82 0,80 0,37
23 0,74 0,73 0,95 0,75 0,88 0,41
25 0,72 0,70 0,76 0,60 0,78 0,36

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Os niveis da TDHi da Subestagao 2 ficaram oscilando entre 10% e 40% durante o
periodo de medi¢ao, conforme visto na Figura 78.

A Tabela 17 mostra o pior registro armazenado pelo analisador de QEE da corrente
harmoénica de cada fase, em valores RMS e percentual, da fundamental até a 25* ordem. Os
piores registros das fases A, B e C registraram DHTi 45,13%, 37,67% e 36,23%,
respectivamente. A tensdao RMS total no pior registro de cada fase, levando-se a fundamental e
as tensoes harmonicas, foi 12,78 A, 12,48 A ¢ 9,05 A. Comparando-se os dados da Tabela 17
com os limites mostrados na Tabela 10, ha transgressao dos limites principalmente nos indices
harmonicos até a 9° ordem na fase A e até a 7° ordem na fase B. Na fase C os indices harmdnicos

ficaram dentro dos limites aceitaveis.

Figura 78 — TDHi Registradas na Medicao III.

TN = W

(Fundo de Escala: 50%; Passo Vertical: 5%) mon

Tabela 17 — Piores Registros dos Valores RMS e TDHi Registrados na Medicao I11.

TDHi
Fase A Fase B Fase C
Ordem (*) | RMS (A) % RMS (A) % RMS (A) %
1 14,63 100 20,06 100 8,65 100
3 4,59 31,41 5,28 26,31 1,97 22,77
5 3,47 23,71 3,55 17,70 1,37 15,84
7 1,87 12,82 2,30 11,48 0,94 10,89
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9 1,59 10,89 1,34 6,69 1,03 11,88
11 0,66 4,48 0,86 4,30 0,68 7,92
13 0,66 4,48 1,34 6,69 0,43 4,95
15 1,12 7,69 1,63 8,13 0,43 4,95
17 0,75 5,12 0,77 3,82 0,09 0,99
19 0,28 1,92 0,67 3,34 0,09 0,99
21 0,47 3,20 0,86 4,30 0,26 2,97
23 0,09 0,64 0,29 1,43 0,09 0,99
25 0,09 0,64 0,29 1,43 0,09 0,99

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Os niveis da TDHv verificados pela Medi¢do IV permaneceram dentro do limite de 10%

estipulado pelo Modulo 8 do PRODIST, conforme indica a Figura 79 e a Tabela 18.

Figura 79 — TDHv Registradas na Medicdo IV.

- - . > - - b - - - oy
(Fundo de Escala: 5%; Passo Vertical: 1%) s
l\.l"[\ | | | HRRRRERRAR ‘
i A
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
Tabela 18 — Piores Registros dos Valores RMS e TDHv Registrados na Medicdo IV.
TDHv
Fase A Fase B Fase C
Ordem (*) | RMS (V) % RMS (V) % RMS (V) %
1 223,61 100 224,83 100 212,56 100
3 0,62 0,27 0,76 0,33 0,59 0,27




5 4,98 2,22 4,76 2,11 4,11 1,93
7 0,63 0,28 0,68 0,30 1,21 0,56
9 0,35 0,15 0,58 0,25 0,64 0,30
11 0,43 0,19 0,57 0,57 0,60 0,28
13 0,38 0,16 0,54 0,24 0,73 0,34
15 0,41 0,18 0,59 0,26 0,64 0,30
17 0,38 0,16 0,62 0,24 0,62 0,29
19 0,41 0,18 0,60 0,26 0,64 0,30
21 0,41 0,18 0,62 0,27 0,64 0,30
23 0,43 0,19 0,61 0,27 0,68 0,31
25 0,38 0,16 0,57 0,25 0,63 0,29

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).
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Os niveis de DHTi verificados pela Medig¢ao IV ficaram proximos de 20% em grande

parte do periodo de medigdo, passando de 40% em alguns momentos, conforme indica a Figura

80.

Figura 80 — TDHi Registradas na Medigao I'V.

(Fundo de Escala: 50%; Passo Vertical: 10%)

i f
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|

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Na Medicao IV repete-se a transgressao dos valores estipulados pelo padrao IEEE 519,

como pode ser visto na Tabela 19.



Tabela 19 — Piores Registros dos Valores RMS e TDHi Registrados na Medigao IV.
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TDHi
Fase A Fase B Fase C

Ordem () | RMS (A) % RMS (A) % RMS (A) %
1 15,64 100 20,92 100 14,75 100
3 4,36 27,87 5,23 25,00 3,37 22,87
5 3,41 21,81 3,00 14,35 1,45 9,80
7 1,99 12,72 2,03 9,72 1,25 8,49
9 1,33 8,48 1,36 6,48 1,06 7,18
11 0,19 1,21 0,77 3,70 0,96 6,53
13 0,57 3,63 1,26 6,01 0,67 4,57
15 1,14 7,27 1,65 7,87 1,16 7,84
17 0,76 4,84 0,97 4,62 0,58 3,92
19 0,38 2,42 0,87 4,16 0,29 1,96
21 0,38 2,42 1,06 5,09 0,29 1,96
23 0,09 0,60 0,19 0,92 0,00 0,00
25 0,09 0,60 0,39 1,85 0,00 0,00

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

4.1.4. Desequilibrio de Tensao

O analisador de QEE utilizado na obtencao dos dados entrega o grafico e os valores de

desequilibrio de tensdo quando o equipamento esta configurado com o tempo de integracdo de

10 minutos, conforme estabelece o Modulo 8.

Na Medigdo IV realizada na Subestacdo 2, ndo houve transgressao dos limites

estabelecidos pelo referido Modulo, conforme mostra a Figura 81.

4.1.5. Flutuacao de Tensao

A flutuagdo de tensdo medida na Subestagdo 1 ficou acima do limite estabelecido pelo

Modulo 8 em todo o periodo de medigao. O limite para o nivel de tensao em que a medigao foi

realizada ¢ de 1 p.u., enquanto foram registradas Pg; ¢ P;; de 2,13 p.u. para ambos, conforme as

Figuras 82 e 83.
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Figura 81 — Desequilibrios de Tensdo Registrados na Mediggo I'V.
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Figura 82 — PST Registradas na Medigdo IV.
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

4.1.6. Variacao de Frequéncia

A frequéncia medida na Subestagdo 2 ficou dentro dos limites estabelecidos pelo

Moédulo 8 em todo o periodo de medicdo, conforme detalha as Figuras 84 e 85.



103

Figura 83 — PLT Registradas na Medigao IV.

|

(Fundo de Escala: 2,13 p.u.)

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

Figura 84 — Frequéncias Registradas na Medigéo III.

(Fundo de Escala: 58% a 62%; Passo Vertical: 1%) L
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

4.1.8. Variacao de Tensao de Curta Duracao

Durante o registro da Medicao III, foi verificada uma VTCD. Segundo a Curva ITI
gerada pelo analisador de QEE, mostrada na Figura 86, esse evento ndo ocasionaria
desligamento de cargas sensiveis, enquanto a estratificagdo do Modulo 8 do PRODIST o evento
se enquadra dentro da regido “A”. A VTCD teve duracao de 0,8 segundo e magnitude de 0,87

p.u, classificada como afundamento momentaneo, conforme o Modulo 8 e o IEEE.
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Figura 85 — Frequéncias Registradas na Medicao IV.
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Durante o registro da Medigao IV, foram verificadas trés VTCDs. Segundo a Curva ITI

desligamento de cargas sensiveis. A estratificagdo do Modulo 8 do PRODIST enquadra dois
eventos na regido “B” e outro na regido “A”. As VTCDs tiveram duragdo entre 0,04 e 0,06

gerada pelo analisador de QEE, mostrada na Figura 87, um dos eventos ndo ocasionaria
segundo e magnitudes entre 0,60 ¢ 0,88 p.u, classificadas como afundamento momentaneo,

segundo o Modulo 8 e como afundamento instantaneo, conforme o IEEE.
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Figura 87 — Curva ITI das VTCDs Registradas na Medig¢ao I'V.
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Medigdes III e IV realizadas na Subestagdo 2.

Tampo 2m Milsegundos
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2023).

orios

t

1

Durante o registro da Medigao IV, foram verificadas trés VTCDs. Segundo a Curva ITI
ao foram registrados transitorios nas

N

desligamento de cargas sensiveis. A estratificagdo do Modulo 8 do PRODIST enquadra dois
eventos na regido “B” e outro na regido “A”. As VICDs tiveram duragdo entre 0,04 ¢ 0,06

gerada pelo analisador de QEE, mostrada na Figura 86, um dos eventos ndo ocasionaria
segundo e magnitudes entre 0,60 e 0,88 p.u, classificadas como afundamento momentaneo,

segundo o Moédulo 8 e como afundamento instantaneo, conforme o IEEE.

3.1.8. Trans
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma analise de QEE em duas das trés
subestacoes do IFPB. Dessa forma, as mesmas foram monitoradas e a QEE foi classificada
conforme as normas brasileiras estabelecidas pelo PRODIST e, na omissao destas, por normas
estrangeiras. Com base nas andlises realizadas das medicdes obtidas, foi possivel notar a
presenca de disturbios nas duas subestagoes.

Nas Subestagdes 1 e 2 foram verificados os niveis de tensdo onde algumas fases
chegaram a niveis criticos durante as ocorréncias das faltas ocasionadas por falha nos isoladores
do ramal de entrada da Subestagdo 1. O fator de poténcia ficou abaixo de 0,92 capacitivo
durante a maior parte do periodo de medi¢ao. As harmoénicas de tensdo estdo dentro dos limites
estabelecidos pelo Modulo 8, enquanto as de corrente transgrediram os limites descritos pelo
Padrao IEEE 519. Mesmo as correntes harmdnicas nao aumentando a distor¢ao harmodnica total
de tensdo ao ponto desta ultrapassar os limites normativos, caso existisse a presenca de banco
de capacitores no Instituto, haveria o risco de ressonancia harmoénica. A flutuagdo de tensao
ultrapassou os limites determinados pelo Mddulo 8, o que pode causar o efeito flicker nas
lampadas. Foram identificadas VTCDs que ocasionaram afundamento momentaneo e
interrupgdes momentanea € instantanea, o que pode acarretar em queima ou desligamento de
equipamentos elétricos.

Na Subestagdo 1 foram registrados transitorios trifasicos pelo analisador de QEE,
suspeitando-se que tenham sido ocasionados por carga trifasica ou sistema fotovoltaico.

Na Subestacao 2 deve-se verificar a causa da queda de tensdo na fase C que, mesmo
com os niveis de correntes menores circulando por seus condutores, registrou uma tensao
inferior as demais. Apos a analise, suspeita-se da queda de tensdo no alimentador que deriva da
Subestagdo 1 ou defeito no transformador.

Em relagdo ao fator de poténcia, assim como o medidor da unidade consumidora, o
analisador de QEE utilizado no estudo registra os dados com as medi¢des nos 4 quadrantes.
Desta forma, ¢ interessante verificar em trabalhos futuros as causas e motivos do baixo FP ¢ a
ndo incidéncia de valores das tarifas correspondentes a essa grandeza, utilizando-se outro
equipamento para realizacdo da analise e, se possivel, instalando-o obtendo os dados de
referéncia na média tensdo, pois, desta forma serdo analisadas as duas subestagdes

simultaneamente e os reativos indutivos dos transformadores.
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