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RESUMO

Este estudo teve como objetivo principal realizar uma analise abrangente e um
diagnéstico detalhado das anomalias presentes na rede elétrica do Instituto Federal
de Santa Catarina - IFSC Campus lItajai, com énfase no contexto regulatdrio dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional -
PRODIST. A pesquisa empregou técnicas de medicdo e analise de dados para avaliar
a Qualidade de Energia Elétrica - QEE da rede, identificando quedas de tenséo,
desequilibrio de tenséo e corrente, presenca de harmdénicas e questdes relacionadas
a eficiéncia energética do sistema. Com base nos resultados obtidos, foram propostas
solucdes especificas para mitigar essas anomalias, visando aprimorar a confiabilidade
e a eficiéncia do fornecimento de energia elétrica. Conclui-se que a andlise e
diagnostico da QEE na rede elétrica sdo fundamentais para garantir a seguranca e
eficiéncia energética e que a utilizacdo de técnicas adequadas pode contribuir
significativamente para a melhoria do servico prestado pelas empresas distribuidoras
de energia elétrica. A pesquisa evidencia a importancia crescente da analise

detalhada nesse contexto.

Palavras-chave: Rede Elétrica. Qualidade de Energia. PRODIST.



ABSTRACT

This study aimed to conduct a comprehensive analysis and detailed diagnosis of
anomalies present in the electrical network of Federal Institute of Santa Catarina - IFSC
Itajai Campus, with an emphasis on the regulatory context of Procedures for the
Distribution of Electric Energy in the National Electric System - PRODIST. The
research employed measurement and data analysis techniques to evaluate the Power
Quality - PQ of the network, identifying voltage drops, voltage and current imbalance,
presence of harmonics, and issues related to the energy efficiency of the system.
Based on the results obtained, specific solutions were proposed to mitigate these
anomalies, aiming to enhance the reliability and efficiency of electric power supply. It
iIs concluded that the analysis and diagnosis of PQ in the electrical network are
fundamental to ensure energy safety and efficiency, and that the use of appropriate
techniques can significantly contribute to improving the service provided by electric
power distribution companies. The research highlights the growing importance of

detailed analysis in this context.

Keywords: Electrical Network. Quality of Energy. PRODIST.
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1. INTRODUCAO

A Qualidade de Energia Elétrica - QEE constitui na atualidade um fator crucial
para a competitividade de praticamente todos os setores industriais e de servicos.
Para garantir que o nivel de tensdo permaneca dentro de limites operacionais
aceitaveis, tanto na transmissao quanto na distribuicdo, sdo requeridas medidas de
controle e monitoramento. Isso € realizado tanto pelos 6rgdos reguladores quanto
pelas concessionarias fornecedoras de energia (Oleskovicz et al, 2005).

Uma boa qualidade de energia € caracterizada por desvios minimos nos
parametros elétricos, garantindo que o0s equipamentos operem sem falhas
perceptiveis. Por outro lado, uma ma qualidade de energia elétrica ocorre quando ha
desvios significativos nas ondas de corrente ou tensao, podendo causar danos aos
equipamentos elétricos (Oliveira et al, 2021).

A analise de QEE deste estudo de caso foi baseada nos critérios dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional -
PRODIST, que indica quais os problemas de QEE devem ser estudados e analisados.
Esses problemas séo resumidos em distorcées harmonicas, possiveis desequilibrios
de tensao e corrente, baixo fator de poténcia, variacdo de frequéncia, flutuacédo de
tensdo, tensdo em regime permanente inadequada e Variacdo de Tenséo de Curta
Duracao — VTCD.

Para avaliar as poténcias e a qualidade da energia elétrica, é essencial utilizar
analisadores de qualidade de energia. Esses dispositivos monitoram diversas
perturbacdes que podem resultar em uma baixa qualidade da energia ou até mesmo
interrupcdes no fornecimento. Ao fazer isso, ajudam na identificagcdo dos problemas
na rede elétrica, permitindo uma intervencéo precisa para melhorar a confiabilidade e
a eficiéncia do sistema (Merkle, 2018).

Espera-se que este estudo possa contribuir para aprimorar a qualidade da
energia elétrica fornecida as cargas elétricas do Instituto Federal de Santa Catarina -
Campus lItajai, bem como para o desenvolvimento de solugdes para mitigar possiveis

efeitos que interferem na qualidade de energia da institui¢ao.

1.1 JUSTIFICATIVA
A qualidade da energia elétrica € um tema muito relevante e atual, uma vez que

0s sistemas elétricos sdo cada vez mais complexos e interconectados, o que pode
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levar a problemas de qualidade de energia. O desequilibrio de tenséo e corrente, fator
de poténcia e harmdnicas sdo problemas comuns que afetam a eficiéncia energética,
seguranca e confiabilidade dos sistemas elétricos, além de gerar custos adicionais
para as empresas e consumidores. Nesse contexto, este Trabalho de Concluséo de
Curso - TCC tem como justificativa a importancia de estudar e analisar esses
problemas realizando medi¢cdes de entrada de energia na baixa tensdo, bem como
apresentar solucdes para minimiza-los. O estudo proposto pode contribuir para o
aprimoramento do conhecimento técnico-cientifico na area de qualidade de energia

elétrica.

1.2 DEFINI(;AO DE PROBLEMA
Nesta pesquisa, sdo explorados os problemas relacionados a qualidade de
energia elétrica, analisando o sistema elétrico do IFSC - Itajai e serdo empregadas
possiveis solu¢des para anomalias encontradas na rede. Entender esses problemas
é fundamental para garantir um fornecimento elétrico confiavel e eficiente. Portanto
serdo respondidos 0s seguintes itens:
e Existem flutuacbes de tensdo que afetam a operagdo de equipamentos
sensiveis a tensao elétrica?
e Existem problemas associados ao desbalanceamento de tensdo em sistemas
trifasicos?
e Ocorreram quedas de tensdo que podem levar a perda de dados ou danos em
equipamentos?
e Existem efeitos da distorcdo harmbnica nas redes elétricas e em dispositivos
sensiveis?
e Atensdo elétrica esta dentro dos limites aceitaveis para determinadas cargas?

e Qual o impacto do fator de poténcia na eficiéncia energética?

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos estdo divididos da seguinte forma: objetivo geral e objetivos
especificos conforme a seguir.
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise e diagndstico da qualidade de
energia da rede elétrica do IFSC - Campus lItajai baseados na medicdo feita da

entrada de energia na parte de baixa tenséo, a fim de identificar possiveis causas de
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perda de eficiéncia energética e propor solucdes para minimizar seus efeitos

negativos sobre os equipamentos elétricos e eletronicos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisao bibliografica sobre qualidade de energia elétrica na rede
do IFSC, suas causas e efeitos;

e Realizar medi¢cbes de qualidade de energia elétrica na rede elétrica em estudo;

e Identificar as fontes de distor¢cdes harménicas na rede elétrica em estudo,
através da andlise de dados e informacdes coletadas;

e Identificar desequilibrios de tenséo e corrente, no sistema elétrico da instituicdo
de ensino;

e Avaliar os efeitos das anomalias encontradas sobre os equipamentos elétricos
e eletrénicos conectados a rede elétrica em estudo;

e Propor medidas corretivas e preventivas para minimizar as distor¢coes
harménicas e o desequilibrio de tensdo e corrente presentes na rede elétrica em
estudo, bem como a correcdo do fator de poténcia, com o objetivo de garantir a
gualidade da energia elétrica fornecida as cargas e aumentar a vida utl dos

equipamentos elétricos e eletrénicos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para assegurar a coeréncia e a robustez da analise realizada, é essencial
estabelecer uma base tedrica sélida, apoiada em referéncias normativas e pesquisas

cientificas relevantes.

2.1 NORMATIVAS VIGENTES

A QEE refere-se a capacidade de uma rede elétrica fornecer energia de forma
estavel, confiavel e dentro de parametros aceitaveis, garantindo a operacao adequada
de equipamentos elétricos e minimizando perturbagcdes que possam afetar
negativamente os usuarios finais. O conceito de qualidade de energia se estendeu em
aplicacdes industriais devido ao crescimento do numero de equipamentos eletrdnicos
altamente sensiveis (Agalar, 2018).

Com o aumento dos problemas de qualidade de energia, principalmente em
ambientes industriais, os limites dos indicadores de qualidade devem ser
regulamentados. No Brasil, esses indicadores e seus limites sdo padronizados pelo
PRODIST.

O PRODIST é um documento que trata de um conjunto de normas
estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL que regulamenta a
distribuicdo de energia elétrica no Brasil. Ele se divide em 11 modulos, com os
seguintes temas:

e Modulo 1 - Glossario de Termos Técnicos do Prodist;

e Mddulo 2 - Planejamento da Expansao do Sistema de Distribuicéo;
e Mddulo 3 - Conexao ao Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica;
e Modulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicéo;

e Modulo 5 - Sistemas de Medicdo e Procedimentos de Leitura,

e Mddulo 6 - Informacgdes Requeridas e Obrigacdes;

e Moddulo 7 - Célculo de Perdas na Distribuicéo;

e Modulo 8 - Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica,

e Moddulo 9 - Ressarcimento de Danos Elétricos;

e Modulo 10 - Sistema de Informacéo Geografica Regulatério;

e Mddulo 11 - Fatura de Energia Elétrica e Informacdes Suplementares.

Os procedimentos do PRODIST estabelecem as regras para a prestagao do
servico de distribuicdo de energia elétrica, incluindo as obrigacdes das distribuidoras

de energia, a forma de remuneracao dos servicos, as condi¢cdes de fornecimento de
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energia elétrica aos consumidores e as normas técnicas para o funcionamento da rede
elétrica.

Em relacdo a qualidade de energia, que é o principal ponto de fundamentacéo
para a realizacdo da andlise desse trabalho, o médulo 8 (Qualidade do Fornecimento
de Energia Elétrica) € quem define os parametros e terminologias utilizados na
analise. As metas desse modulo séo:

e Estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica,
abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico.

e Para a qualidade do produto, este médulo define a terminologia e o0s
indicadores, caracteriza os fenbmenos, estabelece os limites ou valores de
referéncia, a metodologia de medicdo, a gestdo das reclamacdes relativas a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturba¢des na forma de
onda de tensdo e os estudos especificos de qualidade da energia elétrica para
fins de acesso aos sistemas de distribuigcao.

e Para a qualidade do fornecimento de energia elétrica, este médulo estabelece
a metodologia para apuracao dos indicadores de continuidade e dos tempos
de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrbes e

responsabilidades.

2.2 DEFINICOES

Para uma compreenséo abrangente do projeto, foi crucial revisitar algumas
definicbes essenciais de grandezas elétricas e identificar os limites ou valores de
referéncia associados a cada analise, a fim de garantir o cumprimento dos requisitos
estabelecidos no Modulo 8 do PRODIST. Estabelecer esses limites é fundamental
para assegurar que as medi¢cdes realizadas estejam dentro dos padrbes aceitaveis de
desempenho e seguranca elétrica, garantindo assim a integridade e a eficicia do

sistema.

2.2.1 Fator de Poténcia

“Por definicdo, o Fator de Poténcia - FP indica quanto um sistema elétrico é
reativo ou resistivo. Quanto maior o fator de poténcia, maior a componente resistiva”
(Boylestad, 2015).
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O valor do fator de poténcia considerando apenas cargas lineares RLC, deve
ser calculado a partir dos valores registrados das poténcias ativa e reativa ou das

respectivas energias, utilizando-se as seguintes equacoes:

P

fP=JP2—TQz (1)
fP = e @

onde:
fp = fator de poténcia;
P = poténcia ativa;
Q = poténcia reativa,
EA = energia ativa;

ER = energia reativa.

Um sistema é considerado eficiente quando ha a conversdo maxima possivel
de energia elétrica em trabalho. Nesse contexto, o trabalho € originado da poténcia
ativa medida em kW. Por exemplo, em uma resisténcia, onde o fator de poténcia &
unitério (FP=1), isso indica que toda a energia elétrica fornecida a resisténcia foi
totalmente convertida em calor, ou seja, trabalho (EMBRASUL).

Para corrigir o baixo fator de poténcia, € comum instalar bancos de capacitores
em paralelo na entrada de energia ou nos equipamentos com carga indutiva. Esses
bancos de capacitores introduzem uma carga capacitiva na instalacdo, que tem o
efeito oposto da carga indutiva. Isso ajuda a compensar o baixo fator de poténcia,
ajustando-o para um valor mais proximo de 1 e evitando assim possiveis multas
(SCARPIN, 2017).

Na analise abrangente de sistemas elétricos, especialmente quando lidamos
com cargas nao lineares, como eletrdnicas, a definicdo do fator de poténcia ndo é
consensual por meio de uma Unica equacdo. Uma das teorias mais amplamente
adotadas para abordar essa complexidade é a teoria do tetraedro das poténcias,

conforme mostrado na Figura 1 a seguir.
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Figura 1 - Tetraedro de poténcias.

Fonte: Starosta (2018).

A férmula para o calculo do fator de poténcia em presenca de cargas nao

lineares é dada por:

1
P = WCOS(p (3)

onde:

FP = fator de poténcia;

THDi = distorcdo harménica total;

cos$ = cosseno do angulo de defasagem entre corrente e tensao;

H = poténcia de distorcéo;

¢1: angulo de fase na frequéncia fundamental;

A: Angulo entre as duas poténcias aparentes (fundamental e total).

O controle do fator de poténcia deve ser efetuado por medicdo permanente e
obrigatéria, no caso de unidades consumidoras atendidas pelo Sistema de
Distribuicdo de Média Tensdo — SDMT e pelo Sistema de Distribuicdo de Alta Tensao
— SDAT e nas conex0es entre distribuidoras, observando o disposto em
regulamentacédo (ANEEL, 2017).

Para unidades consumidoras do Grupo A (alta tensdo), sdo consideradas
aguelas que recebem energia elétrica em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou que
estdo no ponto de conexao entre distribuidoras com tenséo inferior a 230 kV, o fator
de poténcia no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo,
ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com as regras de prestacao do servigo publico
de distribuicdo de energia elétrica indicadas do modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2017).

Segundo IFELL (2023), o banco de capacitor refere-se a um agrupamento de

capacitores interligados, usualmente instalados para fins especificos em sistemas
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elétricos. Sua principal finalidade é fornecer poténcia reativa capacitiva ao sistema,
visando ajustar e melhorar o fator de poténcia. Quando o sistema possui um excesso
de poténcia reativa indutiva, originada principalmente por motores e transformadores,
0 banco de capacitor atua contrabalancando essa condi¢ao, aproximando o fator de
poténcia do valor unitario. Para realizar o dimensionamento do banco de capacitores,
€ necessario encontrar os valores das poténcias, aparente (VA), ativa (W) e reativa
(VAr) geradas em cada uma das fases. As equacdes a seguir mostram como devem
ser feitos os célculos.

P =S"-cos(p) 4)
Q =S sen(p) (5)
Q =P - tan(y) (6)
§2 = P? 4+ Q*? @)

onde:

P = poténcia ativa;

Q = poténcia reativa;

S = poténcia aparente;

¢ = angulo de fase.

Apbs encontrar os valores das poténcias, é necessario definir um FP
adequado para o seu sistema elétrico, no caso deste estudo foi escolhido o valor de
0,92 (p=23°) para atender os critérios do PRODIST.

Considerando esse novo angulo, calcula-se a nova poténcia reativa para cada
umas das fases:

Qn = tg(23°) * Prgse (8)
onde:

Q,, = nova poténcia reativa

Prqse = poténcia ativa das fases A, B e C.

2.2.2 Distor¢c6es harmdnicas

Conceitualmente, harmodnicas referem-se as tensbes e correntes com
frequéncias que sdo mdltiplos inteiros da frequéncia fundamental do sistema. As
correntes harménicas séo tipicamente geradas por cargas ndo-lineares conectadas a
rede de distribuicdo de energia elétrica. Quando essas correntes harmonicas circulam

pela rede, elas interagem com as impedancias do sistema, resultando na geracéo de
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tensdes harménicas. Esse fenbmeno causa uma distorcdo na forma de onda da
tensao de alimentacéao, afetando a qualidade geral da energia elétrica fornecida (Silva,
2008).

De forma complementar SILVA (2008) indica que a presenca de harmodnicos
em um sistema pode n&do necessariamente causar danos imediatos, mas no decorrer
do tempo, equipamentos expostos a correntes harmdnicas podem vir a apresentar
sérios problemas.

A quantificacdo matemética do grau de distorcdo harmonica presente na tenséo
e corrente baseia-se no estudo de ondas nao senoidais periddicas, realizado por meio
da série de Fourier. Conforme o Teorema de Fourier, qualquer funcéo peridédica nao
senoidal pode ser representada como a soma de expressdes, composta por uma
expressdo senoidal na frequéncia fundamental, expressdes senoidais cujas
frequéncias sdo mudltiplas inteiros da fundamental (harménicas) e, eventualmente,
uma componente continua.

Os indicadores de distor¢cdes harmonicas de tensédo podem ser observados na
Tabela 1:

Tabela 1: Indicadores de distor¢cdo harmdnica.

Descrigdo Simbolo
Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem h DITh%
Distor¢do harmonica total de tensdo DTT%
Distor¢do harménica total de tensdo para as componentes DTT.%
pares n3o mltiplas de 3 P
Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes DTT%
impares ndo multiplas de 3 v
Distor¢do harménica total de tensdo para as componentes
e DTT:%
multiplas de 3
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das
i o P P ’ DTT95%
1.008 leituras validas
Valor do_ |nd|cad‘o_r DTT% que foi superado em apenas 5% das DTT,95%
1.008 leituras validas
. o .
Valor dc:_ |nd|cac{ca_r DTT% que foi superado em apenas 5% das DTT.95%
1.008 leituras validas
Valor do_ indicad‘o_r DTT:% que foi superado em apenas 5% das DTT:95%
1.008 leituras validas

Fonte: ANEEL (2017).

Um sinal de tenséo periodico ndo senoidal pode ser representado por:
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v(t) = VO + Vmax.1 sen(1wt + ¢1) + Vmax.2 sen(2wt + ¢2) + ... + Vmax.h sen(hwt +
on) (9)
e, similarmente, para corrente:
i(t) =10 + Imax.1 sen(1wt + ¢’1) + Imax.2 sen(2wt + ¢’2) + ... + Imax.h sen(hwt + ¢’n)
(10)
onde,

h (1, 2, 3, ..., n) € a ordem do harménico.

As equacglOes para o calculo dos indicadores mostrados na Tabela 1 séo as

seguintes:

DITh% = =x100 [%] (11)

onde:
V, = tensdo harmonica de ordem h;
h = ordem harmoénica individual;

V= tensao fundamental medida.

== % 100 [%)] (12)

onde:
h = todas as ordens harmonicas de 2 até h,,4x;
hnax = ordem harmbnica maxima, conforme classe do equipamento de
medicao utilizado (classe A ou S);
I, = tensdo harmonica de ordem h;

V1 = tensdo fundamental medida.

2

Znz2 0y 100 [%] (13)

onde:

h = todas as ordens harmdénicas pares, ndo mdultiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14,
16, 20, 22, 26, 28, 32, 34, 38, ...);

h, = maxima ordem harmdnica par, ndo mdltipla de 3;

V, =tensdo harmonica de ordem h;



onde:

onde:
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V1 = tensdo fundamental medida.

DTTi% = (14)

h = todas as ordens harménicas impares, ndo mdultiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13,
17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37,...);

h; = maxima ordem harménica impar, nao mdultipla de 3;

V, = tensdo harmoénica de ordem h;

IV, = tensao fundamental medida.

DTT3% = (15)

h = todas as ordens harménicas multiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24,
27, 30, 33, 36, 39,...);

h; = maxima ordem harmdnica multipla de 3;

I, = tensdo harmonica de ordem h;

V; = tensao fundamental medida.

Os limites apresentados na Tabela 2, sdo indicadores das distorgdes

harménicas de tensdo totais e correspondem ao maximo valor desejavel a ser

observado no sistema de distribuicao.

Fonte:

Tabela 2 — Limites das distor¢cdes harmdnicas totais (em % da tensédo fundamental).

indicador Tensdo nominal (V)

V,<2,3kV 2,3kv=sV,<69 kv 69 kV £V, < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT:95% 6,5% 5,0% 3,0%

ANEEL (2017).

Devido a nado regulamentacdo dos limites de harmoénica de corrente pela

ANEEL, 6rgéo responsavel por regular o setor elétrico brasileiro, buscou-se outra

referéncia para quantifica-la. As recomendacdes e requisitos para controle de

harmbénicas em sistemas de poténcia do Instituto de Engenheiros Eletricistas e
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Eletronicos - IEEE, na norma IEEE Std. 519/2014 (IEEE, 2014) € um documento que
define limites recomendados de distor¢cdo de tensdo e também de corrente.

Segundo Tavares (2019), o indice de distor¢ao total de demandas causadas
por cargas nao lineares € o TDD% - Total Demand Distortion, onde se vé que é
calculado considerando as correntes harménicas em relacdo a Corrente Maxima de
Demanda — IL, sob condi¢cGes normais de operacao no ponto que esta sendo medido.
Este indice é interessante para quantificar o efeito da distorcédo de corrente na rede,

pois a corrente fundamental (I11) € um dado que varia muito.

A equacao para encontrar a distorcao total de demanda, € mostrada a seguir:

(16)

onde:

TDD - Distorcéo total da demanda;

I,- Valor eficaz da corrente de ordem “h”;
I, - Corrente maxima de demanda;

h - Ordem da componente harmonica.

Ressalta-se que, de acordo com a norma IEEE Std. 519, a corrente IL deve ser
determinada como a média das correntes correspondentes a demanda maxima ao
longo dos doze meses anteriores, dividida por 12. No entanto, devido ao periodo de
analise deste estudo ter sido de apenas 20 dias, a corrente maxima de demanda
obtida pode néo refletir totalmente a demanda real do sistema elétrico. Apesar disso,
essa corrente maxima de demanda nos fornecera um indicio do comportamento da
distorcdo de corrente no sistema em analise. A expressao para encontrar a corrente

maxima de demanda é apresentada a seguir.

Smax

onde:
I, = Corrente de demanda maxima;

Smax = Poténcia Trifasica de maxima demanda;
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V = Tensao de linha.

Para definir o limite TDD, além da corrente de maxima demanda, é necessario
a corrente de curto circuito (ICC). Portanto, foi considerado a ICC para um
transformador de 500 kVA que é o utilizado na subestacao analisada. A Figura 2 foi

retirada do projeto da subestacao do IFSC.

Figura 2 - Transformador projetado para o IFSC.

CHAVE SECCIONADORA

CARGA), 4IOOA, 25KV, COM
ALAVANCA DE MANOBRA

500,0kVA - TRIFASICO
380/220V - 60Hz

Fonte: IFSC (2022).

Para o céalculo da corrente de curto circuito, € necessario saber a corrente
nominal e a impedéancia do transformador. A corrente nominal € encontrada fazendo

uma relagdo entre a poténcia aparente de demanda versus a tensdo de alimentagéo.
In === (18)

onde:
I,, = Corrente nominal do transformador;
S+ = Poténcia trifasica;

V = Tensao de linha.

A impedéncia do transformador é determinada de acordo com a norma NBR
5356-5, a qual estabelece os valores padréo para impedéancia em relacdo as faixas de
poténcia do transformador. A Tabela 3, por sua vez, identifica os parametros
especificos da impedancia, permitindo uma avaliacdo precisa e conforme com as

normativas estabelecidas.
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Tabela 3 - Valor minimo de impedéancia de curto-circuito para transformadores com dois
enrolamentos separados.

Impedancia de curto-circuito a corrente nominal
Poténcia nominal kVA Impedancia minima de curto-circuito %

Ate 630 4
631 a 1250 5
1251 a 2500 6
2501 a 6300 7
6301 a 25000 8
25001 a 40000 10
40001 a 63000 1

63001 a 100000 12,5

acima de 100000 =125

Fonte: NBR 5356-5 (2015).

A norma NBR 5356-5, estabelece diretrizes para calcular a ICC em sistemas
elétricos, considerando a impedancia gerada nos cabos e a distancia percorrida por
eles. Entretanto, para esse estudo foi considerada a ICC maxima suportada pelo
transformador de 500 kVA. Por isso, o calculo apresentado na equacdo 19 se
concentra apenas na impedancia das bobinas do transformador, ignorando a

contribuicdo das impedancias dos cabos.

In
Icc = ~ (19)

onde:
Icc = Corrente de curto-circuito;
In = Corrente nominal;

Z = Impedancia do transformador;

Os limites estabelecidos pela norma IEEE Std. 519 s&o apresentados na
Tabela 4 para TDD e para as componentes individuais (também expressas como
porcentagem de IL). E notavel que esses limites s&o categorizados com base na
relacdo de curto-circuito. Essa relagéo utiliza os valores da corrente de curto-circuito
e da corrente maxima de demanda, ambos medidos no ponto de conexao

considerado.



Tabela 4 — Limites de distor¢éo de corrente para sistemas classificados de 120 V a 69 kV.

IsclTy 3=h<ll |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35|35<h<50 | TDD
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 < 50 7.0 35 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 25 1.4 20.0
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Fonte: IEEE (2014).

2.2.3 Desequilibrio de tensé&o

De acordo com a ANEEL (2017), o desequilibrio de tensdo ocorre quando as
tensdes elétricas em um sistema trifasico ndo estdo iguais. Em um sistema trifasico
equilibrado, as trés tensdes séo iguais em amplitude e defasadas 120 graus uma em
relacdo a outra.

O indicador de desequilibrio de tenséo a ser avaliado em relacdo aos limites
estabelecidos € 0 FD95%. Este indicador € calculado a partir do Fator de Desequilibrio
de Tensédo - FD% que € definido na equacdo 20, representando o valor que foi
ultrapassado em apenas 5% das 1.008 leituras validas realizadas. Isso significa que,
das 1.008 medicOes feitas para avaliar o desequilibrio de tensdo, apenas 5% delas
apresentaram valores acima do limite estabelecido para o indicador em questdo. Em
outras palavras, esse critério indica que o desequilibrio de tenséo ultrapassou o limite
especificado em apenas um numero reduzido de casos durante o periodo de analise.
Essa condicao ressalta a importancia do indicador FD95%, pois ele representa uma
medida sensivel e critica do desequilibrio de tensdo em situacbes extremas, que
ocorrem com baixa frequéncia ao longo do tempo (ANEEL, 2017).

FD% = = x 100 [%] (20)

onde:
FD% = fator de desequilibrio de tenséo;

V' — = magnitude da tensédo eficaz de sequéncia negativa na frequéncia
fundamental;
V' + = magnitude da tensdo eficaz de sequéncia positiva na frequéncia

fundamental.
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De forma alternativa, pode-se utilizar a equacédo a seguir, que conduz a

resultados em consonancia com a equacgao anterior:

158
FD% = |7 7es * 100 [%] (21)

em que o valor de B é obtido pela seguinte equagao:

4 4 4
Vab Ve tVea

Vap? +Vpct 4V ea?)

onde:
Vab, Vbc e Vca = magnitudes das tensdes eficazes de linha na frequéncia

fundamental.

Os limites para o indicador de desequilibrio de tensdo FD95% estéo
apresentados na Tabela 5 a sequir:

Tabela 5 — Limites para o indicador de desequilibrio de tenséo

Tensdo nominal (V»)
Va<2,3kV 2,3 kV < Va < 230kV
FD95% 3,0% 2,0%

Indicador

Fonte: ANEEL (2017).

Os limites correspondem ao maximo valor desejavel a ser observado no

sistema de distribui¢ao.

2.2.4 Tensao em regime permanente

Segundo a ANEEL (2017), a conformidade de tensdo em regime permanente
refere-se a comparacao do valor de tensdo obtido por medi¢cdo apropriada, no ponto
de conexdo, em relacdo aos niveis de tensdo especificados como adequados,
precarios e criticos. Em outras palavras, significa verificar se a tensdo fornecida esta
dentro dos limites aceitaveis indicados no PRODIST, para garantir o funcionamento
adequado dos equipamentos elétricos conectados ao sistema. Quando a tenséo esta
dentro dos niveis especificados como adequados, isso indica uma condicdo favoravel,

na qual os equipamentos devem operar de maneira estavel e eficiente. Por outro lado,
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se a tensdo estiver abaixo dos niveis adequados, pode indicar condi¢cdes precarias,
gque podem levar a problemas de desempenho ou até mesmo danos aos
equipamentos.

A tensdo de atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo
faixas em torno da Tensdo de Referéncia - TR, o limite dessas faixas (limites

estabelecidos pela ANEEL) sdo conforme Figura 3 a seguir:

Figura 3 - Faixas de tensdo em relacao a de referéncia.

Tr + Dapsup + Aprsue

Tr + Dapsup

Tr

TFl - Ii‘l.ﬂ\DINF

TR - ﬂADINF - Ili:!-F"Hlf‘vlF

Fonte: ANEEL (2017).

Sendo:

TR = Tenséo de referéncia;

Faixa adequada de tenséo = Intervalo entre (Tr — Aapivr) € (Tr + Aapsup);

Faixas precérias de tensdo = Intervalo entre (T + Apsyp) € (Tr + Aapsup +
Apprsup); OU intervalo entre (Tg — Appinr — Aaprinr) € (Tr — Aapine);

Faixas criticas de tensdo = Valores acima de (Tg + 4psup + Aaprsyp) OU
abaixo de (Tg — 4dapinr — Aaprinr)-

Apés realizar um conjunto de leituras validas, devem ser calculados os
indicadores de Duracdo Relativa da Transgressao para Tensao Precaria - DRP e

Duracéo Relativa da Transgressao para Tenséo Critica - DRC (CPFL, 2022).
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Os indicadores DRP e DRC, sao utilizados para verificar se os niveis de tenséo
elétrica fornecidos pela distribuidora estdo de acordo com os limites regulamentados
pela ANEEL (CPFL, 2022).

Os limites para os indicadores individuais de tensdo em regime permanente
Sao 0s seguintes:

DRPLimite = 3 %j;

DRCLimite = 0,5 %.

As equacdes para encontrar os indices sao:

l
DRP = % x 100 [%)] (23)
l
DRC = 1’;068 x 100 [%] (24)
em que:

nlp = maior valor entre as fases do numero de leituras situadas na faixa precéria;

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

2.2.5 Flutuacao de tensao

A flutuacdo de tensdo é uma variacdo do valor eficaz da tensado, e pode se
apresentar de forma repetitiva, aleatéria ou esporadica. As grandezas Severidade de
Flutuacdo de Tensado de Curta Duracéo - PST e Severidade de Flutuacdo de Tenséo
de Longa Duracéo - PLT, representam a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa
relativos a flutuacéo de tenséo, observadas num periodo continuo de 10 minutos e 2
horas, respectivamente (EMBRASUL).

Portanto, segundo a International Electrotechnical Commission - IEC 61000-4-
5 (2020), a PST avalia variacdes de curta duracao na tenséo elétrica, como aquelas
causadas por cargas pesadas sendo ligadas ou desligadas rapidamente na rede
elétrica. Se essas flutuacdes forem significativas, podem causar oscilacdes na
iluminacdo, que podem ser perceptiveis, especialmente em ambientes sensiveis,
como escritérios ou instalacdes industriais.

Ja a PLT, de acordo com a IEC 6100-4-5 (2020), leva em conta variagOes de
tensdo ao longo de um periodo de tempo mais extenso, como aquelas causadas por
mudancgas na carga elétrica ao longo do dia. Se a tenséo flutuar muito ao longo de um
periodo prolongado, isso também pode causar cintilagdo na iluminacédo, afetando o

conforto visual e até mesmo a seguranca em certos ambientes.
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De acordo com a ANEEL (2017), o indicador PST95% indica a magnitude
maxima do PST observada em 95% das medi¢cdes durante um periodo de tempo
especificado. Isso significa que, ao coletar uma série de medi¢cées de PST ao longo
de um periodo de tempo, o0 PST95% representa o valor do PST que foi igualado ou
excedido em apenas 5% dessas medi¢cdes. Essa métrica é util para entender a
distribuicdo estatistica das flutuacdes de tensdo ao longo do tempo e fornecer uma
indicacéo de quao severas sao as flutuagdes em relagcéo ao PST.

Para uma melhor compreensdo do PST95%, considere um exemplo pratico.
Suponha que durante um dia inteiro, realizamos medi¢des de PST a cada 10 minutos,
totalizando 144 medicdes. Ao ordenar esses valores em ordem crescente,
identificamos 0 PST95% como o limite inferior dos 5% mais altos. Em outras palavras,
€ o valor de PST que ocorreu ou foi excedido em apenas 5% das medicbes. Por
exemplo, se 0 PST95% for de 0,5 volts, significa que em 95% das medicbes de 10
minutos, as flutuagdes de tenséo foram iguais ou inferiores a 0,5 volts. Essa métrica
oferece uma indicacao clara da severidade maxima das flutuacdes de tensdo em 95%
do periodo de observacdo. Quanto maior o valor do PST95%, mais severas sao as
flutuacbes de tensdo durante esses intervalos de tempo. A equagéo para calcular o
PST é simplesmente a soma ponderada das flutuacBes de tensdo em diferentes
duracdes. Quanto maior o valor do PST95%, mais severas sdo as flutuacdes de
tensdo nesses intervalos de tempo. A equacao utilizada para calcular o indicador

PST95% é a seguinte:
Py, = ,/0,0314P, ; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08Ps, (25)

Pi (i =0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuacdo de tensdo que foi
ultrapassado durante i % do tempo, obtido a partir da funcdo de distribuicéo
acumulada complementar, de acordo com o procedimento estabelecido na norma IEC
61000-4-15.

Por exemplo, se P1 representa o nivel de flutuacdo de tensdo que foi
ultrapassado durante 1% do tempo, entdo vocé teria valores especificos de Pi para os
percentuais de tempo 0.1, 3, 10 e 50, cada um indicando o nivel de flutuacdo de tenséo
correspondente excedido durante esse percentual especifico do tempo.

A Tabela 6, mostra quais séo os limites a serem considerados para a avaliacao
do desempenho do sistema de distribuicdo quanto as flutuacbes de tensao, tendo

como parametros a Tensao nominal - Vn e o indicador PST95%.
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Tabela 6 - Limites para flutuacéo de tenséo.

indicador 'i‘ensﬁo norr_1inal (Vi)
V.<2,3kV 2,3kVSV, <69 kV 69 kV<=V,<230 kV
P495% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu

Fonte: Aneel (2022).

Segundo a ANEEL (2017), a PLT €& obtida calculando a média de doze
amostras consecutivas de PST, cada uma representando um intervalo de 10 minutos,
totalizando duas horas de observacao. Isso significa que a PLT proporciona uma visao
agregada das flutuacbes de tensdo em um periodo prolongado, oferecendo uma
avaliacdo mais abrangente da qualidade da energia elétrica fornecida durante esse

intervalo de tempo. conforme estabelecido pela seguinte expressao:

Py = | =312 i1 (Pyyy)? (26)

onde:

P;; = Severidade de Flutuacdo de Tensédo de Curta Duracéo.

2.2.6 Variacao de frequéncia
Variagdo de frequéncia refere-se & mudanca ou flutuacao na frequéncia de um
sinal ou sistema ao longo do tempo. Dentro do sistema de distribuicdo, os limites de
frequéncia situados devem estar entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Havendo necessidade de
corte de geracédo ou de carga para permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracao,
durante situacdes de disturbios no sistema de distribuicdo, a frequéncia:
e Nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢cbes extremas;
e Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5
Hz por no maximo 10 segundos;
e Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo de
57,5 Hz por no maximo 5 segundos.

2.2.7 Variacado de Tensao de Curta Duracéo - VTCD

A Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) refere-se a flutuacbes
temporérias na tensado elétrica que ocorrem por um periodo de tempo inferior a 3
minutos. Essas flutuagbes podem resultar em quedas momentaneas ou aumentos na

tensao elétrica que afetam a qualidade da energia fornecida aos consumidores.
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Na Tabela 7, sdo mostradas as classificacdes das variacdes de tensédo que
ocorrem no sistema elétrico. Essas variacdes sao classificadas em variacéo
momentanea de tensdo e variagcdo temporaria de tensdo. As classificacbes séo

separadas por denominacéo, duracdo da variacao e amplitude de tensdo em relacéo

a tensédo de referéncia.

Tabela 7 - Classificacdo das varia¢des de tenséo de curta duracdo — VTCD.

Amplitude da tensdo (valor
Classificacdo Denominagdo Duragdo da Variacdo eficaz) em relagdo a tensdo
de referéncia
Interrupcao . .
A Inf la3 .
Momentdnea de n en;:er T;;ia @ Inferiora 0,1 p.u
Tens3o - IMT &
Variacao Afundamento Superior ou igual a 1 ciclo ) .
- A P . Superiorouiguala0,le
Momenténea de Momentaneo de e inferior ou igual a 3 inferior a 0.9 p.u
Tensdo Tensdo — AMT segundos 7 P-
Elevagdo Momentdnea SUE?I:E‘:;: ;gtjuia‘jallacglo Superiora1,1p.u
de Tensao — EMT 6 P P
segundos
Interrupcao .
Temporéria de Tenséo Su.perlc.)r a3 segundos € Inferiora 0,1 p.u
inferior a 3 minutos
=TT
Variacao Afundamento Superior a 3 segundos e Superiorouiguala0,le
Tempordriade | Temporario de Tensdo .pf e g X Pe b go o
Tens3o —ATT inferior a 3 minutos inferiora 0,9 p.u
Elevacdo Temporaria Superior a 3 segundos e .
de Tensdo - ETT inferior a 3 minutos Superiora1,1p.u

Fonte: ANEEL (2017).
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3. METODOLOGIA
O local proposto (figura 4) para o estudo de caso se encontra na zona urbana

do municipio de Itajai, localizado no estado de Santa Catarina.

Figura 4 - Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC).

S g

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2023.

3.1 METODO DE ANALISE

Segundo a ANEEL (2017), o conjunto de leituras para gerar os indicadores da
gualidade do produto de regime permanente (distorces harmonicas, flutuacdo de
tensdo e desequilibrio de tensdo) deve ter o registro de 1.008 (mil e oito) leituras
vélidas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de agregacdo) de 10 minutos
cada. ApOs a aquisicdo de 1.008 registros validos de medi¢cdo, deve ser obtido um
conjunto de valores para FD%, DTT%, DTTp%, DTTi%, DTT3% e PST que,
devidamente tratados, conduzira aos valores dos indicadores estatisticos FD95%,
DTT95%, DTTp95%, DTTi95%, DTT395% e PST95%.

Portanto, para realizar a analise e diagndstico de qualidade de energia elétrica
na rede do IFSC - Campus Itajai, foram feitas medigbes confiaveis utilizando um
analisador de energia em um ponto estratégico. A instituicio conta com uma
subestacao. Sabendo disso a medicao foi realizada no Quadro Geral de Baixa Tensao
- QGBT, localizado dentro do abrigo da subestacao, a fim de analisar a qualidade de
energia elétrica de todo o sistema do IFSC - Campus Itajai.

Apos serem feitas as medi¢cbes e analises, espectrais e temporais, que
possibilitam a interpretacéo de dados ao longo do tempo e a decomposicao de sinais
em suas componentes de frequéncia, foram avaliados os possiveis efeitos que as
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anormalidades na rede podem estar causando sobre 0s equipamentos elétricos e
eletrénicos da instituicdo de ensino.

Para aprimorar a compreensdo das etapas envolvidas na analise dos
resultados obtidos, foi elaborado um diagrama de blocos, representado pela figura 5.
Esse diagrama visualiza de forma clara cada processo realizado, facilitando a

compreensao e organizacao das etapas executadas durante a analise.

Figura 5 - Diagrama de blocos e etapas.

Coleta de -| cspectial/
dados . P
temporal
Validacéao Propor -
dos =1 medidas = ?gﬁgfj gi
resultados preventivas ¢

Fonte: Autor (2024).

A analise do sistema elétrico foi realizada para garantir a sua operacéo, segura
e eficiente, identificando problemas como flutuacbes de tensdo, distorcbes
harmonicas e desequilibrios de carga, o que ajuda a prevenir danos em equipamentos

e assegurar o fornecimento confiavel de energia.

3.1.1 Analisador RE7000

“As leituras devem ser obtidas por meio de equipamentos que operem segundo
o principio da amostragem digital. Um anico instrumento de medicdo podera ser
utilizado para medir todos os fenébmenos da qualidade do produto.” (ANEEL, 2017).

Para realizar o monitoramento da qualidade de energia elétrica, foi instalado
um analisador de energia na subestacdo da instituicdo de ensino, pelo periodo de
duas semanas. O modelo do analisador € o RE7000 (Figura 6) da fabricante
EMBRASUL que atende integralmente o PRODIST mddulo 8 da ANEEL, possui um
erro de 0,2% para valores de tensao, 0,2% para valores de corrente, +0,5 para o FP
e +0,01Hz para frequéncia (outras informacdes técnicas do analisador sao
apresentadas no ANEXO A). Este dispositivo realiza a medicéo de grandezas elétricas
fundamentais, tais como tensao, corrente, poténcia ativa e reativa, fator de poténcia,

entre outras. Além disso, € capaz de monitorar a qualidade da energia, identificando
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distarbios como harménicas e variagbes de frequéncia. Para as visualizagdes dos
dados obtidos na andlise, foi utilizado o software ANL 7000, criado pela propria

empresa do analisador.

Figura 6: Analisador de energia.

|
R L L

Fonte: EMBRASUL (2022).

Conforme mencionado anteriormente, o analisador foi instalado na subestacao
do IFSC - Itajai, mais especificamente no QGBT. A Figura 7 ilustra o equipamento
instalado dentro do QGBT, proporcionando uma viséao clara do posicionamento do

analisador no local mencionado.

Figura 7 Instalac;ao do analisador na subestacéo.

Fonte: Autor (2022).

Foram registradas 1.008 leituras validas, conforme evidenciado na Figura 8,

atendendo integralmente aos requisitos estabelecidos pelo PRODIST.
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Figura 8: Numero de registros validos.

Intervalo de Registros

Data Inicial: |30/09/2022 13:57:39 -

Data Final: [07/10/2022 13:47:39 |

Intervalor Selecionado:
Registros Invalidos: 0
Registros Validos: 1008
Total de Registros: 1008

Confirmar Intervalo Lista de Registros

Fonte: Autor (2022).

3.1.2 Software ANL7000

De acordo com a EMBRASUL (2013), o software ANL7000 foi desenvolvido
com a finalidade de oferecer ao usuario uma completa ferramenta de analise,
permitindo a leitura de dados armazenados na memoria dos registradores, acesso as
configuragbes dos equipamentos, além das variadas fungdes existentes para estudo
das medi¢bes, as quais propiciam um alto nivel de qualidade nos relatérios e graficos
gerados.

A interface de analise dos dados coletados do ANL7000 apresentada na Figura
9 é composta por um grafico principal, o qual pode ser configurado de diversas formas

a fim de se visualizar variadas grandezas.

Figura 9 - Interface do software ANL7000.
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Fonte: Autor (2022).
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Além deste grafico, é possivel visualizarmos as principais grandezas ao longo
do tempo, a medida que posicionamos 0 cursor na tela. Nesta interface inicial de
andlise é possivel acessarmos todas as instancias do programa através dos diversos
icones e botdes.

O ANL7000 permite também a exportacdo dos dados para diversos formatos,
facilitando a integracdo com outros sistemas de analise. A funcionalidade de zoom e
pan no grafico principal ajuda a detalhar eventos especificos e a observar padrées em
diferentes intervalos de tempo. Além disso, o sistema oferece alertas configuraveis
gue notificam o usuario sobre variagcbes fora dos pardmetros estabelecidos. A
ferramenta de relatoérios automaticos gera documentos detalhados com graficos e

tabelas das medic¢des coletadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio do estudo
realizado, bem como as discussdes fundamentadas nesses resultados.

4.1 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Através das Figuras 10 e 11, retiradas do software ANL7000, é identificado o
comportamento das fases A (cor vermelho), B (cor azul) e C (cor verde) com a tenséo
em regime permanente em um periodo de 7 dias. Para andlise desse estudo de caso
foram definidos dois periodos de verificagdo, do dia 30/09/2023 até 07/10/2023 e
08/10/2023 até 14/10/2023. Em ambos os periodos, foram feitos 1.008 registros.

Figura 10: Tensdo em regime permanente (30/09 - 07/10).

224,58 —

I
222,53 —

220,47 —

218,42 —

216,37

Sexa Sabado Domingo Terg Quartz Quinta Sexta
30/09 1357 01/10 17:55 02/10 21:54 04/10 01:52 05/10 05:50 06/10 05:49 07/10 1347
iodo

Fonte: Autor (2022).

Figura 11: Tens&do em regime permanente (08/10 - 14/10).

224,85 1

223,01 —
221,18 —
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217,51 T 1‘ T i T ‘[
Sébado Domingo Segunda Terca

08/10 00:07 09/10 04:05 10/10 08:04 11/10 12:02

Periodo
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Fonte: Autor (2022).

Para uma melhor compreensdo dos dados, foi utilizado como ferramenta
grafica o histograma. Ele organiza os dados em intervalos (ou bins) e mostra a
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frequéncia com que os valores ocorrem em cada intervalo. O eixo horizontal do
histograma representa os intervalos em porcentagem e a sua variavel € a tensdo em
regime permanente, enquanto o eixo vertical mostra a frequéncia ou a contagem de
ocorréncias em cada intervalo. Nas figuras 12 e 13, é apresentado os dados referentes
a tensdo em regime permanente, dos dois periodos de andlise. As cores utilizadas

para identificar as fases foram as mesmas mencionadas nas Figuras 10 e 11.

Figura 12: Histograma tensdo em regime permanente (30/09 - 07/10).

Critico Preciro Adeqdo

Ocorrencias Vs.Percentualda Fundamental

521{ .
4168
3126

2084
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Percentual (%)

Fonte: Autor (2022).

Figura 13: Histograma tensdo em regime permanente (08/10 - 14/10).
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Fonte: Autor (2022).
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Ao analisar os histogramas referentes aos dados de DRC e DRP, é possivel
afirmar que os valores observados estdo em conformidade com as diretrizes
estabelecidas pelo PRODIST, pois em nenhum momento foram registradas tensdes
nas faixas, precéria de tensdo ou critica de tenséo.

Nas Tabelas 8 e 9, apresenta-se as classificacbes segmentadas em faixas em
relacdo a TR. Essa abordagem de categorizacdo por faixas proporciona uma
compreensdo mais refinada dos dados, permitindo uma analise minuciosa das

variagdes em torno da tensao de referéncia.

Tabela 8: Indicadores individuais detalhado (30/09 - 07/10).

Valor (%) UA (%) UB (%) ucC (%) Valor (%) |  UA (%) UB (%) UC (%)
<80,0 0,00% 0,00% 0,00% 1008 32,04% 1597% | 4593%
80,9 0,00% 0,00% 0,00% 101,8 51,69% A7 52% | 39,88%
81,9 0.00% 0.00% 0,00% 1028 6.75% 33,63% 1,59%
82,8 0,00% 0,00% 0,00% 1038 0,00% 0,10% 0,00%
838 0.00% 0.00% 0,00% 1047 0,00% 0,00% 0.00%
84,7 0.00% 0,00% 0,00% 1055 0,00% 0,00% 0.00%
857 0.00% 0.00% 0,00% 1063 0,00% 0.00% 0.00%
86,6 0.00% 0.00% 0,00% 1073 0,00% 0,00% 0.00%
87.7 0,00% 0,00% 0,00% 1083 0,00% 0,00% 0,00%
88,8 0.00% 0.00% 0,00% 1092 0,00% 0.00% 0.00%
89,9 0.00% 0.00% 0,00% 1102 0,00% 0.00% 0.00%
91,0 0.00% 0.00% 0,00% 1112 0,00% 0.00% 0.00%
92,1 0.00% 0.00% 0,00% 1122 0,00% 0.00% 0.00%
93,1 0.00% 0.00% 0,00% 1131 0,00% 0.00% 0.00%
94,1 0,00% 0,00% 0,00% 114,1 0,00% 0,00% 0,00%
95,0 0,00% 0,00% 0,00% 15,1 0,00% 0,00% 0,00%
96,0 0.00% 0.00% 0,00% 116,1 0,00% 0,00% 0.00%
97,0 0,00% 0,00% 0,00% 117,1 0,00% 0,00% 0,00%
97.9 0.00% 0.00% 0,00% 118,0 0,00% 0.00% 0.00%
98,9 0.99% 0.00% 1,19% 119,0 0,00% 0,00% 0.00%
99,9 8.53% 2,78% 11,41% >=120,0 0,00% 0,00% 0.00%

Fonte: Autor (2022).

No primeiro periodo de analise, foi constatado que a faixa de tensdo em regime
permanente manteve-se dentro dos limites (DRP E DRC) estabelecidos pelo
PRODIST. Essa observacéo indica uma gestdo eficaz da distribuicdo de energia
elétrica durante o periodo em questdo, assegurando que 0s niveis de tensao

permanecem adequados para atender as necessidades do consumidor.



Tabela 9: Indicadores individuais detalhado (08/10 - 14/10).

Valor (%) UA (%) UB (%) UC (%) Valor (%) | UA (%) UB (%) | UC(%)
<80,0 0,00% 0,00% 0,00% 100,8 3720% | 10,42% | 50,10%
809 0,00% 0,00% 0,00% 1018 6337% | 67,94% | 4167%
819 0,00% 0,00% 0,00% 102,8 5,95% 31,35% 1,88%
828 0,00% 0,00% 0,00% 103,8 0,00% 0,10% 0,00%
838 0,00% 0,00% 0,00% 104,7 0,00% 0,00% 0,00%
847 0,00% 0,00% 0,00% 1055 0,00% 0,00% 0,00%
857 0,00% 0,00% 0,00% 106,3 0,00% 0,00% 0,00%
86,6 0,00% 0,00% 0,00% 107,3 0,00% 0,00% 0,00%
877 0,00% 0,00% 0,00% 108,3 0,00% 0,00% 0,00%
888 0,00% 0,00% 0,00% 109,2 0,00% 0,00% 0,00%
899 0,00% 0,00% 0,00% 110,2 0,00% 0,00% 0,00%
91,0 0,00% 0,00% 0,00% 1112 0,00% 0,00% 0,00%
92,1 0,00% 0,00% 0,00% 112,2 0,00% 0,00% 0,00%
931 0,00% 0,00% 0,00% 113,1 0,00% 0,00% 0,00%
941 0,00% 0,00% 0,00% 114,1 0,00% 0,00% 0,00%
95,0 0,00% 0,00% 0,00% 115,1 0,00% 0,00% 0,00%
96,0 0,00% 0,00% 0,00% 116,1 0,00% 0,00% 0,00%
97,0 0,00% 0,00% 0,00% 1171 0,00% 0,00% 0,00%
979 0,00% 0,00% 0,00% 118,0 0,00% 0,00% 0,00%
989 0,00% 0,00% 0,30% 119,0 0,00% 0,00% 0,00%
999 3.47% 0,50% 6,05% >=120,0 0.00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autor (2022).
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No segundo periodo de analise, novamente verificou-se que a faixa de tenséo

em regime permanente se manteve em conformidade com as diretrizes do PRODIST.

Essa consisténcia na adequacao dos valores de tensdo realca a continuidade da

exceléncia operacional da empresa de distribuicdo elétrica ao longo do tempo.

4.2 HARMONICAS

Nos gréaficos representados nas Figuras 14 e 15, séo apresentados os graficos

da distor¢do harmoénica total de tensdo correspondente a semana 1 e 2, onde a fase

A esté representada pela cor amarela, a fase B pela cor azul e a fase C pela cor verde.

No eixo horizontal do grafico, mostra o periodo da anéalise dos dados. Ja no eixo

vertical, € identificado a tensdo em porcentagem que varia em relacdo a tenséo

fundamental.
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Figura 14: Distor¢do harménica total de tensdo (30/09 - 07/10).

(%) DTT
4,08

3,86

3,63

3,41

3,18

11 ||||-|‘|F|$||| 111

2r95|||||||||||||||||||||||||||||

Sexta Sédbado Domingo Terga Quarta Quinta Sexta
30/09 13:57 01/10 17:55 02/10 21:54 04/10 01:52 05/10 05:50 06/10 09:49 07/10 13:47
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Figura 15: Distorcdo harménica total de tensao (08/10 - 14/10).
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Fonte: Autor (2022).

Apés uma analise detalhada de acordo com os parametros definidos pelo
PRODIST, por mais que tenham sido encontradas distor¢cdes harmonicas de até
4,25% nao foram identificadas quaisquer harmoénicas totais de tensdo nas trés fases
da rede elétrica que estivessem fora dos limites estabelecidos para tensdes de Vn até
2,3 kV, que é de 10%. Esse resultado sugere uma qualidade aceitavel em relacdo a
presenca de harmdnicas na rede de distribui¢cdo, indicando uma adequada mitigacao
dessas perturbacdes que poderiam interferir no funcionamento dos sistemas
conectados.

Para analise da distor¢éo total de corrente, foi imprescindivel estabelecer as

correntes maximas de curto-circuito e demanda. A corrente de demanda maxima foi
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determinada utilizando a Equacéo 17. Utilizando o software ANL700, identificou-se a
poténcia total demandada durante o periodo de verificagcdo. A Tabela 10 ilustra os

valores obtidos nesse processo.

Tabela 10 - Poténcias de demanda maximas e minimas.

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e minimos tnfasicos

FASE k¥A[max]) Horano k¥A[min) Horano

A, 12,058 17210/2022 14:07:33,00 8,605 15/10/2022 07.07-39,00
B 17.593 1741072022 14:07:39,00 5572 1510/2022 07:07:33.00
C 23 BB5 17A10/2022 14:07:39,00 5,889 15/10/2022 07:07-:33.00
3f 52462 1721072022 14:07:39,00 19,110 15/10/2022 07.07:33,00

Fonte: Autor (2022).

A demanda contratada pelo IFSC é de 120 kW, estabelecendo uma base para
0 consumo de energia elétrica. No entanto, ao longo dos meses, tem sido observada
uma variacgao significativa nesta demanda. Por exemplo, no més de abril, a demanda
ultrapassou consideravelmente o limite contratado, atingindo 155 kW, ou seja, uma
variacdo de 35 kW além do esperado. No més que foi realizada a anélise, a demanda
foi substancialmente menor, registrando apenas 63 kW.

Com base na demanda méaxima registrada de 52,462 kVA e na tensao de
alimentacéo de 380 V, determinou-se que a corrente IL € de 70,707 A.

A corrente de curto-circuito méaxima foi determinada utilizando a Equacéo 19,
precedida pela obtencdo da corrente nominal através da Equacdo 18 e da
determinacdo da impedancia, cujo valor se baseou na poténcia nominal do
transformador, fixada em 500 kVA e pela NBR 5356-5 (2015); resultando em uma
impedancia de 4%. Considerando a tensdo de alimentacdo de 380 V, foi possivel
definir a corrente nominal como sendo de 759,671 A. Com esses parametros
estabelecidos, calculou-se a corrente de curto-circuito (Icc) como sendo de 18,99 kA.

Ao conhecer o valor da corrente Icc e a corrente IL, determinou-se que a razao
entre Icc e IL é de 25. Com base nesse resultado, consultou-se a tabela 11, que
estabelece o limite de TDD em 8%. Na Tabela 11, extraida do software ANL7000,

foram identificados os valores de TDD em cada uma das fases para analise posterior.

Tabela 11: Valores registrados de distorgao total de corrente por fase.

TDD
Fase A 17,02
Fase B 8,11
Fase C 5,93

Fonte: Autor (2022).
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Os valores registrados para a TDD em cada fase do sistema excederam o limite
estabelecido de 8%. Na fase A, a TDD apresentou uma ultrapassagem significativa do
limite, atingindo 17,02%, enquanto nas fases B e C, os valores foram de 8,11% e
5,93%, respectivamente. Essa situacdo sugere a presenca de possiveis fontes de
distorgdo harmdnica no sistema, como cargas nao lineares e interferéncias externas,
destacando a necessidade de uma analise detalhada para identificar e corrigir as
causas subjacentes do problema. Medidas corretivas podem incluir a instalacdo de
filtros de harmdnicos, revisdo do projeto do sistema elétrico e ado¢do de préticas de
gerenciamento de energia mais eficientes, visando garantir a conformidade com os

limites de TDD estabelecidos e a integridade do sistema elétrico.

4.3 FATOR DE POTENCIA

De acordo com a EMBRASUL (2022), ao analisar os dados do fator de
poténcia, € importante considerar uma faixa horaria especifica para avaliar seus
limites. Essa faixa € estabelecida com base em critérios técnicos e regulamentacdes
em vigor. A seguir, apresentam-se a faixa horéaria e seus respectivos limites para
referéncia e analise adequadas.

e Das 06h as 24h, o fator de poténcia deve ser superior 0,92 indutivo,
devido a predominancia de cargas indutivas ligadas ao longo do dia;

e Das 00h até as 06h, o fator de poténcia deve ser no minimo 0,92
capacitivo, devido ao desligamento e auséncia de cargas indutivas e
predominancia de cargas capacitivas.

A andlise do fator de poténcia considera os valores minimos a serem
respeitados para o0s periodos capacitivo e indutivo. Esses parametros sao
fundamentais para a avaliagdo do desempenho do sistema elétrico, assegurando a
conformidade com as especificacdes técnicas e regulamentacdes aplicaveis.

E imprescindivel que as poténcias operacionais se mantenham dentro dos
limites permitidos estabelecidos pelas autoridades reguladoras. Em caso de
ultrapassagem desses limites, sera aplicada uma multa pelo excedente, como forma
de garantir a conformidade com as normativas vigentes e promover o uso responsavel
da energia elétrica.

Os graficos do fator de poténcia capacitivo e indutivo mostram a variagdo do
fator de poténcia ao longo do tempo em um sistema elétrico. Um fator de poténcia

proximo de 1 indica uma eficiéncia alta, enquanto valores mais baixos indicam uma
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eficiéncia menor. O grafico do fator de poténcia capacitivo, mostra como o sistema
lida com a energia reativa capacitiva, enquanto o grafico do fator de poténcia indutivo
mostra como o sistema lida com a energia reativa indutiva.

Sera apresentado o grafico do fator de poténcia capacitivo para analise, pois o
fator de poténcia indutivo se manteve sempre constante durante a analise, com
predominéancia do fator capacitivo no sistema. Nas Figuras 16 e 17, estdo identificados
os valores do fator de poténcia capacitivo referentes ao primeiro e segundo periodo
de andlise, respectivamente.

Nos graficos apresentados nessa secdo, foram consideradas 1.008 leituras
validas por semana. O fator de poténcia das tensbes foi representado por cores
distintas, em amarelo a fase A, em azul a fase B, em verde a fase C e na cor vermelha

foi indicado o fator de poténcia das trés fases ABC em conjunto.

Figura 16: Fator de poténcia capacitivo (30/09 - 07/10).
sxa-raB- 135 cbnirge0210-0157 terca-fdim 0410- B47 quihta-fera 0610- 1907

Fonte: Autor (2022).

Figura 17: Fator de poténcia capacitivo (08/10 - 14/10).
Shach B0- 0T doirgo 9 0-10F trcafarall 0-1727 sxafarald 0-0317

02001

G
8 8

Y

Capacitivo

E

g8

1001

Fonte: Autor (2022).

Analisando os graficos do fator de poténcia de cada periodo, podemos destacar
gue em todas as fases em grande parte do tempo néo foi atingido o valor minimo de
0,92 do FP capacitivo, como é exigido pelo PRODIST, porém, é necessario verificar
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de maneira mais detalhada os horarios que os limites foram excedidos. Em
contrapartida, ndo foram registrados valores indutivos abaixo do valor minimo de 0,92.
Isso comprova que o sistema elétrico estudado apresenta uma predominancia de
carga capacitiva.

Nas tabelas 12 e 13, identificam-se os numeros de leituras que ficaram abaixo
do limite de 0,92 para o fator poténcia capacitivo, comprovando que existe um excesso

de reatancia capacitiva.

Tabela 12: Registros abaixo de 0,92 Tabela 13: Registros abaixo de 0,92

(30/09 - 07/10). (08/10 - 14/10).

Total de registros abaixo de 0.92 Total de registros abaixo de 0.92

F.p | N° de Registros F.p N° de Registros
Fase A | 1008 Fase A 1008
Fase B woe | FaseB 1004
Fase C 1007 Fase C 1001
Trifasico 1008 Trifasico 1007

Fonte: Autor (2022). Fonte: Autor (2022).

Nas tabelas 14 e 15, sdo identificados de uma forma mais detalhada os 15
piores registros de fator de poténcia capacitivo durante o primeiro e segundo periodo

de andlise, sucessivamente.

Tabela 14: Quinze piores registros do fator de poténcia (30/09 - 07/10).

Fase A Fase B Fase C Trifasico

02/10/2022 15:17:39-0,132 | 01/10/2022 07:47:39-0,456 (02102022 04:07:39-0,740 | 02/10/2022 04:07:39 -0,740

01/10/2022 09:47:39-0,136 | 011072022 09:47:39 -0,457 02110j2022 22:07:39-0,752 | 021072022 22:07:39 -0,752

01102022 11:17:38 -0,137 | 011072022 17:37:39 0,471 031072022 05:07:39 -0,761 031072022 05:07:39 -0,761

0210f2022 13:57:39 0,137 | 021072022 10:37:39-0,474 0211072022 03:57:39-0,770 | 021072022 03:57:39-0,770

01/10/2022 17:57:39-0,138 | 01/10/2022 10:57:39-0,475  |05/10/2022 03:47:39-0,772 | 05M10/2022 03:47:39 0,772

0171072022 11:57:39-0,138 | 02M10/2022 07:57:39-0,478  |01/10/2022 01:37:39-0,774 | 0111072022 01:37:39 0,774

011102022 16:07:38-0,139 | 011072022 12:07:39 -0,479 011072022 01:47:39-0,775 | 011072022 01:47:39-0,775

01102022 13:17:38-0,139 | 011072022 07:07:39 -0,480 01072022 231739 -0,775 | 0111072022 231739 -0,775

01102022 15:27:39-0,140 | 021072022 12:07:39 -0,485 011072022 01:27:39-0,778 | 011072022 01:27:39-0,778

02/10/2022 07:37:39-0,142 | 01/10/2022 10:27:39-0,486  |03/10/2022 03:27:39-0,779 | 03M10/2022 03:27:39 0,779

02102022 17:27:39-0,143 | 021072022 14:37:39 -0,486 0211072022 00:37:39-0,780 | 021072022 00:37:39 -0,780

02/10/2022 09:37:39-0,143 | 011072022 11:37:39 -0,486 011072022 08:27:39-0,780 | 011072022 08:27:39 -0,780

01/10/2022 17:17:39 -0,144 | 02/10/2022 00:37:39-0,487  (0210/2022 06:07:39-0,730 | 02/10/2022 05:07:39 -0,780

021072022 09:17:39-0,145 | 021072022 06:17:39 -0,488 011072022 04:17:39-0,780 | 011072022 04:17:39 -0,780

021102022 10:17:38-0,145 | 011072022 09:07:39 -0,483 0211072022 21:57:39-0,780 | 021072022 21:57:39 -0,780

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 15: Quinze piores registros do fator de poténcia (08/10 - 14/10).

Fase A Fase B Fase C Trifasico

08M0/2022 12:37:39 -0,119 | 091042022 07:57:39 -0,521 1201042022 00:47:39 -0,692 | 12102022 00:47:39 -0,692

09M10/2022 15:17:39-0,120 | 14102022 22:47:39 -0, 522 059/10/2022 14:57:39-0,716 | 09M0/2022 14.57:39-0,716

121002022 11:37:39 -0,123 | 14102022 23:27:39 0,524 [08M10/2022 03:.07:39 -0,730 | 08M0/2022 03:07:39 -0,730

09M10/2022 10:17:39-0,124 | 14102022 2317390525 |09M0/2022 22:17:39 0,731 09M10/2022 22:17:39 -0,731

121002022 16:37:39 -0,125 | 09/10v2022 16:47:39-0,526  [09/10/2022 05:47:39 -0,733 | 09M0/2022 05:47:39 -0,733

081072022 13:17:39-0,125 | 09/10v2022 09:57:39-0,528  [09/10/2022 15:37:39-0,734 | 09M0/2022 15:37:39 -0,734

09/10/2022 08:47:39 -0,127 | 09/10v2022 09:27:39-0,528  |08M10/2022 21:07:39-0,735 | 08M0/2022 21:07:39 -0,738

081072022 14:07:39 -0,127 | 12102022 16:07-39 -0,530 09/10/2022 14:47:39 -0,741 091072022 14:47:39 -0,741

121002022 10:57:39 -0,127 | 08102022 06:37:39-0,536  [12M10/2022 231739 -0,742 | 12M0/2022 23:17:39 -0.742

08M10/2022 17:07:39-0,128 | 141102022 2337390536 121102022 050739 0,744 | 121052022 05:07:39 -0.744

081072022 07:47:39-0,126 | 09102022 11:57:39-0,539  [13M10/2022 03:27:39 -0,745 | 13M0/2022 03:27:39 -0,745

09110/2022 17:07:39-0,130 | 091102022 1427390539  |09M10/2022 071739 0,747 | 09M0/2022 07:17:39 -0.747

08M0/2022 09:07:39 -0,130 | 14102022 22:07:39-0,543 (08102022 074739 -0,747 | 08M0/2022 07:47:39 -0.747

09M10/2022 08:27:39-0,130 | 121102022 16:17:39-0,544  |08M0/2022 115739 0,745 | 08M0/2022 11:57:39-0.745

091072022 15:37:39 -0,131 | 14102022 22:57:39 -0,544  [08M10/2022 12:07:39-0,745 | 08M0/2022 12:07:39 -0,743

Fonte: Autor (2022).

7z

Para um melhor entendimento dos resultados, € importante observar que o
software ANL7000 classifica o fator de poténcia capacitivo como negativo, embora, na
verdade, o indice seja sempre classificado como positivo.

Dos 15 piores casos apresentados nas tabelas em relacéo ao Fator de Poténcia
(FP), observa-se que uma parte deles ocorreu fora do periodo de cobranca por
excedente capacitivo. No entanto, é relevante ressaltar que, por exemplo, no dia 12
de outubro de 2022, as 00h47min, foi registrado um FP de -0,692, o que se enquadra
dentro do periodo sujeito a cobranca por excedentes capacitivos.

Ap6s uma andlise minuciosa conforme o0s parametros estabelecidos pelo
PRODIST, foi identificado através do software ANL7000 na Tabela 16 que os valores
médios do fator de poténcia capacitivo considerando todos os horarios de operacao
do sistema, portanto, somando os valores de FP (por fase e trifasico) computados e
dividindo-os pelo nimero de registros, apresentaram 0s seguintes resultados nas
diferentes fases: Fase A registrou 0,434, Fase B demonstrou 0,761, Fase C atingiu
0,921 e no cenario trifasico, o valor médio do fator de poténcia foi de 0,734.

Esses numeros ressaltam a existéncia de um fator de poténcia capacitivo
abaixo do limiar de 0,92 indicando um desequilibrio entre a energia ativa e reativa na

rede elétrica, principalmente na Fase A. Para ficar mais visivel o comportamento do
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fator poténcia durante o dia, foram analisadas amostras de um periodo de 24 h do dia

06/10/2022 que foi o pior caso registrado.

Tabela 16 - Poténcias médias no intervalo dos dias 30/09 a 14/10 retiradas do Software ANL7000.

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no intervalo
FASE kW kY Ar kWA FP

& 4. 294 -3.911 9,892 -0.434

B 5,867 5,007 7713 0,761

C 8.963 3,787 9730 0921

Total 19124 7705 0 260687 0,734

Fonte: Autor (2022).

Analisando a Tabela 17, é observado o comportamento do fator de poténcia
capacitivo em horéarios especificos do dia. Identificou-se que o fator de poténcia
permaneceu abaixo do valor desejado de 0,92 durante o periodo de cobranca por
excedente capacitivo, que vai das 00 h as 06 h. Com base nisso, pode-se inferir que,
nesse dia especifico, foi aplicada uma multa devido a baixa eficiéncia do fator de
poténcia durante o horéario estabelecido para a cobranca por excedente capacitivo.

Tabela 17 - Fator de poténcia do dia 06/10/2022.

Fator de Poténcia
Data/Hora FPA FPB FPC F.P Trifasico
06/10/2022 00:07 | 0,313 | -0,614 [ -0,831 -0,570
06/10/2022 01:07 | -0,500 -0,757 -0,896 -0,715
06/10/2022 02:07 | 0,378 | -0,687 [ -0,827 0,615
06/10/2022 03:07 | 0,338 | -0,658 [ -0,816 -0,585
06/10/2022 04:07 | 0,345 | -0,648 | 0,804 0,581
06/10/2022 05:07 | 0,342 | -0,703 [ -0,835 -0,610
06/10/2022 06:07 | 0,391 | -0,752 | 0,870 -0,670
06/10/2022 07:07 | 0,491 | -0,826 | -0,922 0,779
06/10/2022 08:07 | 0,478 | -0,794 [ -0,928 0,779
06/10/2022 09:07 | 0,513 | -0,847 [ -0,957 -0,832
06/10/2022 10:07 | -0,540 -0,805 -0,964 -0,834
06/10/2022 11:07 | 0,471 | -0,798 [ -0,951 0,810
06/10/2022 12:07 | 0,594 | -0,858 | -0,970 -0,880
06/10/2022 13:07 | 0,607 | -0,899 | -0,964 -0,876
06/10/2022 14:07 | 0,703 | -0,938 [ -0,973 -0,912
06/10/2022 15:07 | 0,828 | -0,947 [ -0,985 -0,942
06/10/2022 16:07 | -0,890 | -0,980 [ -0,995 0,972
06/10/2022 17:07 | 0,518 | -0,811 | 0,920 0,786
06/10/2022 18:07 | 0,658 | -0,892 [ -0,971 -0,885
06/10/2022 19:07 | -0,682 -0,874 -0,968 -0,877
06/10/2022 20:07 | 0,531 | -0,748 [ -0,916 0,768
06/10/2022 21:07 | 0,442 | -0,738 [ -0,911 0,725
06/10/2022 22:07 | 0,618 | -0,920 [ -0,965 0,872
06/10/2022 23:07 | 0,367 | -0,751 [ -0,882 -0,665

Fonte: Autor (2022).
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De acordo com informacdes fornecidas durante consultas realizadas ao setor
de contratos do IFSC, constatou-se que o valor mensal pago pelo consumidor devido
ao excedente de energia reativa € em média de R$ 121,27. O valor foi obtido somando
0s gastos com energia reativa durante o periodo de um ano e dividindo por 12 meses.

Na Tabela 18, é identificado os valores gastos pelo IFSC com energia reativa

excedente e a Equacédo 27, vislumbra o calculo utilizado para definir o gasto médio.

Gvarg

Gvar,, = (27)

12 meses

onde:
Gvar,, = Gasto com energia reativa excedente mensal;

Gvar, = Gasto com energia reativa excedente total.

Tabela 18: Valores gastos com excedente.

Valores pagos durante o ano devido a excedente Reativo

Més Valor gasto com excedente R$
Janeiro R$ 56,79
Fevereiro R$ 112,21
Margo R% 114,89
Abril R$ 156,66
Maio R$ 134 29
Junho R% 156 66
Julho R$ 165,94
Agosto RS 127 65
Setembro R$ 145 61
QOutubro RE 94 15
Novembro RS 44 50
Dezembro RS 46,72

Média RS 121,27

Fonte: IFSC (2022).

Para comprovar a existéncia do gasto por excedentes, a Figura 18 mostra que
no més de junho de 2022, foi cobrado R$ 134,29 em relacdo ao consumo de energia
do més de abril.

A partir dessa constatacao, fica ainda mais evidente a necessidade de abordar
a questdo do fator de poténcia abaixo do limiar estabelecido, ndo somente por suas
implicagBes operacionais, mas também por seus efeitos financeiros diretos sobre o
consumidor.

A partir dessa constatacao, fica ainda mais evidente a necessidade de abordar

a questdo do fator de poténcia abaixo do limiar estabelecido, ndo somente por suas



49

implicacdes operacionais, mas também por seus efeitos financeiros diretos sobre o

consumidor.
Figura 18: Fatura de energia elétrica do IFSC do més de abril.

NOTA FISCALIGONTA DE ENERGIA ELETRICA - SERIE UN
COD FISCAL OP: 5257 5949 GRUPO A4
EMISSAQ: 01/05/2022
APRESENTAGAO: 16/05/2022

Celesc Distribuicao S.A
Av ltamarati, 160 of
CNP.J: 08.336.783/0001-80 Insc.Es

S cetese.

FAT-01-20228888311307-47
REFERENCIA: 05/2022

N° DA UNIDADE VENCIMENTO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQ CIENC CONSUMIDORA 25/06/2022
-402. : 1701 : 64702144
CPJ 11.402.887/0013-02  LOCAL: 1701 ETAPA/LIVRO: 64/02 1444 49190042 CONSUMO TOTAL FATURADO
AV VEREADOR ABRAHAC JOAC FRANCISCO, 3899 - * CH ITJ 176*
RESSACADA (ITJ) - ITAJAI - SC - BE307-303 ATENDIMENTO AO CLIENTE 15.089 kWh
RESERVADO AD FISCO PERIODO FISCAL: 01/05/2022 LIGUE VALOR ATE O VENCIMENTO
7DAB.4A27.5317.AF65.ED5F.220A.E43B.4747 0800 048 0120 R$ 13.111,91
DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA / FATURAMENTO / FORNECIMENTO |Dacos do Faturamento Faturado Tarifa (RS) Valor (R$)
PODER PUBLICO / MOD TARIFARIA HORARIA VERDE / TRIFASICO [Con: nta 1.501 1.667308 2.502,63
. o a Ponta 13588 0.488410 6.636.52
CONTRATO DE FORNECIMENTO PERIODO: TODOS Exc Fp 343 0351516 134,29
DEMANDA PONTA (kW): 120 CONSUMO PONTA (kWh}: 134 18107452 2.430,02
DEMANDA FORA PONTA (kW) 0 CONSUMO FORA PONTA (kWh): rap. 28/04/22 14:15 14 36.214789 514,25
RESERVA CAP.F. PONTA (kW): RESERVA CAP. PONTA (kW): deschidr 1.459,65
.Ret. I 1.20%) 1.20000% -134,84
DADOS DA MEDIGAO - CONSUMQ REGISTRADO NO MES b ot e (4,80 —BO000% e 64
EQUIPAMENTO LEITURA GRANDEZA CONSTANTE DE MEDIDO [ imp.Ret. Pie (0.65%) 0.65000% -B8.B6
42130381 ATUAL ANTERIOR FATURAMENTO Imp.Ret. Cofins (3,00%) 3.00000% -410,27
CNP 384005 383577 KWh PT 01440 1501,00|IMp-Ret. Cell (1.00%) 1.00000% -136.74
CNF BA29845 8735483 KWh FP 01440 13583 00| Subtotal (R$) 12.789,91
onNP B85 86 KW PT 0,5760 48,96
DNF 233 269 kW FP 05760 134 20(Lancamentos e Servigos.
DEP 3434 3349 kw PT 05760 48,96| Cosip 322,00
DFP 12671 12458 kW FP 05760 134,20(Subtotal (R$) 322,00
UFO 20839 20839 KWh PT 0,1440 0,00
UFF 80843 78460 KA FP 01440 343,00
DomP 11760 11480 KW PT 0,1440 40,32
DMF 44339 43511 kw FP 01440 119,23
ERA 1633736 1632336 k\VAmh TP 0.1449 201,00

Fonte: IFSC (2022).

A partir dessa constatagéao, fica ainda mais evidente a necessidade de abordar
a questédo do fator de poténcia abaixo do limiar estabelecido, ndo somente por suas
implicacdes operacionais, mas também por seus efeitos financeiros diretos sobre o
consumidor.

Diante do cenario encontrado, caracterizado pela falta de automacao do banco
de capacitores, surgem questdes significativas. A falta de capacidade de ajuste
dindmico em resposta as variagdes na carga pode resultar em corre¢do inadequada,
levando a ineficiéncias operacionais, riscos de ressonancia e possiveis problemas de
seguranca. A necessidade de monitoramento manual continuo e intervencdo humana
pode aumentar a propensao a erros e dificultar a manutencao eficiente. Além disso, a
falta de automacao pode resultar em desperdicio de energia e riscos de sobrecorrecao
do fator de poténcia.

Mesmo reconhecendo que a automacéao dos capacitores resolveria o problema
identificado, também foi conduzido o calculo para projetar o banco de capacitores,
com o intuito de analisar se as especificagdes estabelecidas no projeto realizado pela
empresa responsavel do sistema elétrico do IFSC sdo adequadas. Ao realizar essa
analise adicional, busca-se assegurar que o dimensionamento do banco de
capacitores seja compativel com as demandas operacionais atuais e futuras, para que
guando eventualmente seja trocado o banco de capacitores, seja instalado de forma

coerente e garanta a conformidade com os requisitos normativos pertinentes.
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Utilizando o software ANL7000, foram encontrados os valores médios de todo
o periodo de analise da poténcia ativa, aparente e reativa. Na Tabela 16, apresentada
anteriormente, € vislumbrado esses parametros.

Apbs encontrar os valores das poténcias, € necessario definir um FP adequado
para o sistema elétrico. Nesse caso foi escolhido o valor de 0,92 (¢=23°) para atender
aos critérios do PRODIST.

Considerando esse novo angulo, calcula-se a nova poténcia reativa para cada
uma das fases, utilizando a Equacgao 8. Foram encontradas as seguintes poténcias
reativas para cada fase:

Q, = 3,80 kVAr - Fase A
Q, = 2,13 kVAr - Fase B
Q, = 1,60 kVAr - Fase C
Por ultimo deve ser calculado a poténcia do banco de capacitor a ser acoplado

em paralelo com o circuito:

Qc=Q-0Qn=8,911kVAr - 3,80kVAr=5,11 KVAr - Fase A (28)
Qc=Q - 0Qn =5,007kVAr — 2,13kVAr = 2,88 kVAr - Fase B (29)
Qc =Q —0Qn = 3,787kVAr — 1,60kVAr = 2,19 kVAr - Fase C (30)

onde:
Qc = Poténcia do banco de capacitor;
Q = Poténcia reativa por fase.
conforme representado na Figura 20

Apo6s uma andlise do projeto da subestacdo do IFSC - Itajai, constatou-se que
a poténcia do banco de capacitores atualmente instalado no campus, conforme

representado na Figura 19, € de 12,5 kVAr.

Figura 19: Detalhamento do banco de capacitores.

Fonte: IFSC (2022).
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Este valor excede a capacidade dimensionada anteriormente nas equacdes 28,
29 e 30, somando a poténcia das fases A, B e C, é sugerido um banco de capacitor
com poténcia de 10,18 kVAr.

4.4 DESEQUILIBRIO DE TENSAO
O desequilibrio de tensédo refere-se a uma situacdo em um sistema elétrico
onde as tensdes nominais em diferentes fases ndo estdo em equilibrio. As Figuras 20
e 21, geradas através do software ANL7000, mostram o desequilibrio entre as fases
em porcentagem. A analise é feita dessa forma para verificar se atende o valor maximo
do indicador de desequilibrio apresentado no PRODIST.
Figuro 20: Desequilibrio de tenséo (30/09 - 07/10).

Vor (%)
0.4

0,36 —

0,317

0,35

0,15 T ‘!E T T T T T

Sae S bado Drom ingor Tergz Quarta Quinta Sat

009 B /101755 02/10 1:54 0410 01:52 0510 05: 3 &/ 0249 0701
Pesioda

Fonte: Autor (2022).

Figura 22: Desequilibrio de tensé&o (08/10 - 14/10).
Vabr (8]
0,38 I‘

0,18

o T T T T ] T T

Sibado Dominga Seqindz Ters Quarts Quintz Sat
0810 00:07 05/10 0405 1010 ®i04 141012402 1710160 /10 1259 141023:57
Perbda

Fonte: Autor (2022).
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Apés analise, constatou-se que ndo foram identificados desequilibrios
significativos de tensdo na rede elétrica sob avaliacdo. Além disso, os valores obtidos
permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelo indicador de desequilibrio
definido no PRODIST que indica que para tensdo nominal entre Vn e 2,3 kV, ndo pode
exceder uma porcentagem de 3%, visualizando o grafico é identificado que a
porcentagem néo excedeu 0,5%. Esses resultados indicam que a distribuicdo de
energia elétrica na rede investigada mantém um nivel aceitavel de desequilibrio de
tensdo entre as fases, contribuindo para a estabilidade operacional e a qualidade do
fornecimento de energia. A conformidade com os parametros estabelecidos reafirma
a eficiéncia das praticas de monitoramento e manutencéo adotadas, corroborando a

confiabilidade do sistema elétrico e a satisfacdo das demandas dos consumidores.

4.5 FLUTUACAO DE TENSAO

Os gréficos PSTD e PLTD séo informag@es cruciais para avaliar a qualidade da
energia elétrica ao longo do tempo. Para ambos os graficos, espera-se observar
padrbes de flutuagdes ao longo do tempo, identificar picos de intensidade e analisar a
distribuicdo das flutuagbes entre as diferentes fases do sistema elétrico,
representadas pelas cores distintas (fase A em vermelho, fase B em azul e fase C em
verde). Essas visualiza¢cdes ajudam a compreender a qualidade da energia elétrica
fornecida, facilitando a identificacdo de problemas e a tomada de medidas corretivas
para garantir um fornecimento elétrico confiavel e seguro. As figuras correspondentes

a esses graficos sdo a 22 e 23 para o PLTD, e 22 e 24 para o PST.

Figura 22: Grafico PLT (30/09 - 07/10).

0,38

Sexta
30/09 15:47

Sabado Domingo Terga  Quart ta Quinta
01/10 19:27 02/10 23:07 04/10 02:47 05/1006:27 06/10 10:07

Fonte: Autor (2022).

Sexta
07/10 13:47
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Figura 23: Grafico PST (30/09 - 07/10).
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Fonte: Autor (2022).

Figura 24: Gréafico PLT (08/10 - 14/10).
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Fonte: Autor (2022).

Figura 25: Grafico PST (08/10 - 14/10).
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Os seguintes graficos apresentam no eixo horizontal, o periodo de tempo
durante o qual as flutuacbes de tensdo estdo sendo monitoradas, no caso uma
semana e no eixo vertical € indicada a magnitude da tensao elétrica expressa em
porcentagem da tensdo nominal.

Apés analise, verificou-se que os parametros PST e PLT estdo em total
conformidade com os critérios estabelecidos pelo PRODIST, apesar de registrar de
forma momentaneas alguns valores acima do limite, a maioria dos registros
obedeceram a porcentagem por unidade de 1 para uma tensdo nominal entre Vn e
2,3 kV. Os resultados indicam que a rede mantém um nivel aceitavel de estabilidade
e qualidade no fornecimento de energia, com ocorréncia de perturbacfes dentro dos
limites aceitaveis.

As tabelas 19 e 21, séo exibidas as PLT registradas durante o mesmo periodo.
J& Nas tabelas 20 e 22, sdo apresentadas tabelas contendo os valores das PST
referentes ao primeiro e segundo periodo de analise. Essas tabelas foram retiradas
do software de andlise para apresentar informacdes relevantes sobre as perturbaces
de longa duragdo que afetaram a qualidade e a continuidade do fornecimento de

energia elétrica, possibilitando uma avaliagdo abrangente do impacto desses eventos.

Tabela 19: PLT95% (30/09 - 07/10).

Data PtV A Faixa PitVEB Faixa PitWC Faixa

30/09 a 0710 0,62 Adequado 0,66 Adequado 0,60 Adequado

Fonte: Autor (2022).
Tabela 20: PST95% (30/09 - 07/10).

Data PstVA Faixa PstVB Faixa PstVC Faixa
01M10/2022 0,74 Adeguado 0,80 Adequado 0,74 Adeguado
02M10/2022 0,75 Adeguado 0.76 Adequado 0.76 Adeguado
03M0/2022 0,75 Adequado 0,75 Adequado 0,76 Adequado
0410/2022 0,77 Adequado 0,79 Adequado 0,76 Adequado
0510/2022 0,75 Adequado 0,76 Adequado 0,75 Adequado
06M10/2022 0,71 Adequado 0,72 Adequado 0,67 Adequado
a7M0/2022 0,30 Adequado 077 Adequado 0,79 Adequado

Fonte: Autor (2022).

Tabela 21: PLT95% (08/10 - 14/10).
Data PitVA Faixa PVB Faixa PRVC Faixa

08/10 a 1410 0.69 Adequado 0,69 Adequado 0,64 Adequado

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 22: PST95% (08/10 - 14/10).

Data PstVA Faixa PstVB Faixa PstVC Faixa
08/10/2022 0,71 Adequado 0,69 Adequado 077 Adequado
09/10/2022 0,75 Adequado 0,72 Adequado 0,75 Adequado
10/10/2022 0,60 Adequado 0,65 Adequado 0,67 Adequado
11/10/2022 0,78 Adequado 0,80 Adequado 0,78 Adequado
1210/2022 0.80 Adequado 082 Adequado 0,79 Adequado
13/10/2022 0,80 Adequado 0,81 Adequado 0,79 Adequado
14/10/2022 0,81 Adequado 0,81 Adequado 0,79 Adequado

Fonte: Autor (2022).

Ao analisar as tabelas apresentadas anteriormente, verifica-se que 0s

parametros de PST e PLT mostrados de forma mais detalhada, encontram-se dentro

dos limites estabelecidos pelo PRODIST.

4.6 VARIACAO DE FREQUENCIA
Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentados os gréaficos de variacdo de frequéncia

ao longo de um periodo de duas semanas. Esses gréaficos capturam as oscila¢cdes na

frequéncia elétrica e classificam em trés faixas, na cor amarela as frequéncias

minimas registradas, em azul o valor médio das frequéncias registradas e na cor verde

as frequéncias maximas registradas.

Valor (Hz)

€0,27 —

59,81 —

59,57 —

59,34 —

|

Figura 26: Variacao de frequéncia (30/09 - 07/10).
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 27: Variacao de frequéncia (08/10 - 14/10).
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Fonte: Autor (2022).

Apo6s uma analise meticulosa da variagdo de frequéncia na rede elétrica sob
investigacao, pode-se afirmar que todos os requisitos estabelecidos pelo PRODIST
foram atendidos de maneira integral. A variacdo de frequéncia, sendo um indicador
crucial da estabilidade operacional do sistema elétrico, foi cuidadosamente
monitorada e avaliada, tendo sido realizadas 1.008 leituras. Conforme os critérios
definidos, foi constatado que as flutuacfes de frequéncia permaneceram dentro dos
limites especificados. Nas tabelas 23 e 24, é indicado os valores diarios registrados
pelo analisador de energia e identificado através do software ANL7000, para melhor
visualizacéo dos dados.

Tabela 23 - Variacéo da frequéncia no periodo 30/09 até 07/10.

Tabela de Frequéncia

Data/Hora Minimo | Médio | Maximo
30/09/2022 13:57:39 |59,60 59,99 (60,09
30/09/2022 23:57:39 [59,65 60,01 [60,14
01/10/2022 00:07:39 {59,93 60,00 (60,11
01/10/2022 23:57:39 [59,63 60,02 [e0,14
02/10/2022 00:07:39 |59,16 59,96 (60,14
02/10/2022 23:57:39 {59,60 60,01 [60,14
03/10/2022 00:07:39 |59,54 59,97 60,07
03/10/2022 23:57:39 {59,60 60,01 (60,14
04/10/2022 00:07:39 {59,54 59,99 [60,12
04/10/2022 23:57:39 [59,63 60,02 (60,14
05/10/2022 00:07:39 {59,63 60,04 (60,14
05/10/2022 23:57:39 59,63 60,02 |60,14
06/10/2022 00:07:39 {59,54 59,97 60,09
06/10/2022 23:57:39 [59,60 60,00 [60,14
07/10/2022 00:07:39 59,49 59,92 (60,14
07/10/2022 13:47:39 59,63 60,01 [60,14

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 24 - Variagéo da frequéncia no periodo 08/10 até 14/10.

Tabela de Frequéncia
Data/Hora Minimo [Médio | Méximo
08/10/2022 00:07:39 [59,63 (59,97 (60,09
08/10/2022 23:57:39 |[59,63 (60,03 60,14
09/10/2022 00:07:39 [59,13 (59,95 (60,04
09/10/2022 23:57:39 (59,91 (60,00 (60,04
10/10/2022 00:07:39 (59,63 (60,02 [60,14
10/10/2022 23:57:39 (59,59 [60,03 (60,14
11/10/2022 00:07:39 (59,62 [60,03 (60,14
11/10/2022 23:57:39 (59,54 [59,99 (60,04
12/10/2022 00:07:39 (59,91 [59,99 (60,04
12/10/2022 23:57:39 [59,63 (59,99 (60,09
13/10/2022 00:07:39 [59,57 (59,98 (60,02
13/10/2022 23:57:39 (59,63 [60,04 (60,14
14/10/2022 00:07:39 [59,18 [59,98 [60,11
14/10/2022 23:57:39 [59,63 [60,05 [60,14

Fonte: Autor (2022).

Com os dados observados nas tabelas e graficos, retirados do software
ANL7000, em situagBes extremas, a frequéncia ndo excede 66,0 Hz ou cai abaixo de
56,5 Hz. Além disso, observou-se que a frequéncia ndo ultrapassou 62,0 Hz por mais
de 30 segundos, nem 63,5 Hz por mais de 10 segundos. Da mesma forma, néo
ocorreu um periodo superior a 10 segundos com frequéncia inferior a 58,5 Hz, e a
frequéncia ndo caiu abaixo de 57,5 Hz por mais de 5 segundos. A aderéncia estrita a
esses requisitos demonstra a robustez e a exceléncia do sistema de distribuicdo de
energia elétrica, mantendo-se em conformidade com as regulamentacdes e

garantindo um fornecimento de energia confiavel e seguro aos consumidores.

4.7 VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

O grafico de VTCD (Figuras 31 e 32) captura as flutuacbes de tensédo que
ocorrem em intervalos de tempo relativamente curtos, oferecendo uma visao
detalhada das oscilagbes de tensdao que podem impactar momentaneamente o
fornecimento de energia elétrica. Nele é representada a variacdo do tempo ao longo
do eixo horizontal, que parte de 10 milissegundos (10 ms) até 10.000 milissegundos
(10.000 ms).

Durante o periodo de analise, é tracada a curva que limita o valor maximo
permitido para variagdes de tenséo durante o intervalo de tempo correspondente. Se
as variacdes de tensbes excederem os limites definidos para qualquer intervalo de
tempo, isso pode indicar a necessidade de investigacdo adicional para identificar e
corrigir quaisquer problemas de sobretenséo e/ou subtensdo no sistema elétrico que

estejam causando essas variacoes indesejadas.
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Na Figura 28, é apresentado o grafico dos limites permitidos para a variacao
de tensdo de curta duracédo, com a identificacdo de cada uma das areas e seus
respectivos limites. Essas areas delimitam os intervalos de variacdo de tensédo que

séo considerados aceitaveis de acordo com os padrdes e normas aplicaveis.

Figura 28: Limites permitidos para a variagao de tensdo de curta duracao.
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Fonte: Autor (2022).

No primeiro periodo de analise que ocorreu entre os dias 30/09/2022 até
07/10/2022 nao foram registrados quaisquer pontos de flutuacdo de tensédo ao longo
do periodo analisado. Essa auséncia de variacdes significativas destaca a
estabilidade do fornecimento de energia elétrica durante esse intervalo de tempo
especifico.

No gréfico da Figura 29 e Tabela 26 foram realizados os registros do periodo
de analise dos dias 08/10/2022 até 14/10/2022.

Figura 29: Variacdo de tensdo de curta duracdo (08/10 - 14/10).

Fonte: Autor (2022).
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E identificado a presenca de pontos de flutuacdo de tensdo que merecem uma

investigacdo mais detalhada, ocorreram momentos de oscilagbes de tenséo,

possivelmente afetando a qualidade do fornecimento de energia elétrica.

Na Tabela 25, sdo destacados os periodos nos quais as flutuagbes foram

registradas pelo analisador de energia, oferecendo uma visdo cronoldgica desses

eventos.
Tabela 25: Periodo de flutuagéo (08/10 - 14/10).

Reg Data Hora Magnitude (p.u) | Ciclos| Tempo (s) Classificacdo

1 |07/10/2022|15:40:23.002 0,777 1,0 0,017 Afundamento Momentaneo
2 |09/10/2022] 22:46:04.009 0,861 0,5 0,008 Afundamento Momenténeo
3 |11/10/2022]10:08:03.002 0,706 3,5 0,058 | Afundamento Momentaneo
4 112/10/2022]14:11:45.003 0,843 3,5 0,058 Afundamento Momentaneo
5 |12/10/2022|17:57:08.009 0,868 5,0 0,083 Afundamento Momentaneo
6 |12/10/2022|18:23:09.003 0,879 2,0 0,033 Afundamento Momenténeo
7 |14/10/2022|08:58:19.003 0,559 18,0 0,300 Afundamento Momentaneo
8 |14/10/2022|15:58:19.004 0,780 3,0 0,050 Afundamento Momentaneo
9 |14/10/2022]18:28:15.006 0,770 3,0 0,050 Afundamento Momentaneo

Fonte: Autor (2022).

Apos analise dos dados encontrados de acordo com os critérios estabelecidos
pelo PRODIST, identificou-se a ocorréncia de 9 afundamentos momenténeos de
tensdo ao longo de todo o periodo examinado. Esses afundamentos podem ter
impactos significativos nos equipamentos e processos conectados a rede.

Dos nove registros de afundamentos momentaneos de tensdo analisados,
destaca-se que apenas 0 registro nimero sete excedeu o limite maximo permitido
para variacdes de tensdo, enquanto o registro nimero trés ficou muito proximo de
ultrapasséa-lo. E importante ressaltar que os dois registros mais criticos indicam
problemas de subtensdo, pois registraram valores abaixo ou no limite da tenséo
desejada.

Entre as possiveis abordagens, a instalacdo de dispositivos de prote¢do, como
relés de subtensdo, pode ajudar a detectar variagbes abruptas de tensdo e
desconectar rapidamente a carga afetada, minimizando assim os danos. Além disso,
a implementacéao de sistemas de armazenamento de energia, como baterias ou super
capacitores, pode fornecer uma fonte de energia temporaria durante afundamentos,
mantendo a operacdo dos equipamentos até que a tensdo seja normalizada. Investir
em equipamentos mais robustos, capazes de suportar variagdes momentaneas de

tensdo, também é uma consideracao relevante. A analise aprofundada das causas
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subjacentes aos afundamentos momentaneos € crucial para a selecao da estratégia
mais adequada, assegurando um fornecimento de energia estavel e confiavel, além

de proteger os equipamentos e processos conectados a rede elétrica.
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5. CONCLUSAO

Este estudo proporcionou uma visdo esclarecedora sobre diversos aspectos
cruciais do sistema elétrico do IFSC - Itajai. Ao analisar cuidadosamente o0s
parametros definidos pelo PRODIST no médulo 8 e na norma da IEEE Std. 519, pode-
se confirmar a conformidade dos indicadores de tensdo em regime permanente,
desequilibrio de tensao, flutuacdo de tenséo, distorcdo harmonica total de tensao,
variacdo de frequéncia e perturbacgdes de curta e longa duragao.

No entanto, o estudo também ressalta a presenca de indicadores que estdo
fora dos parametros estabelecidos pelas diretrizes regulatorias. A deteccdo de
afundamento de tensdo serve como um alerta, indicando a necessidade de um
acompanhamento periodico para identificar possiveis causas desse fenbmeno. Essa
descoberta auxiliard na protecao dos equipamentos elétricos sensiveis.

Outro indicador que merece atencao € o fator de poténcia. Apdés uma anélise
detalhada de todos os resultados, constatou-se a presenca de um excesso de
reatancia capacitiva no sistema elétrico. O estudo revelou que o banco de capacitores
instalado na subestacéo excedeu as necessidades de correcao do fator de poténcia.
Para resolver essa questdo, sugere-se a automacao desse banco de capacitores,
permitindo um controle mais preciso e eficiente. Além disso, para futuras manutencées
ou substituicbes, foi determinado que o valor adequado do banco de capacitores é de
10,18 kVAr. Essas medidas visam otimizar o desempenho do sistema elétrico,
garantindo uma operacao mais eficiente e econémica.

Além dos indicadores citados acima, outro ponto que chamou a atencao foi o
indice de distorcao total de corrente. O resultado encontrado, mostra a necessidade
de realizar um estudo mais detalhado para identificar as possiveis fontes de distor¢ao
harménica no sistema, como cargas nao lineares e interferéncias externas.

Para trabalhos futuros, sugere-se a viabilidade de automatizar o banco de
capacitores. A automacado desse sistema pode melhorar a eficiéncia na correcédo do
fator de poténcia, reduzindo perdas e otimizando o consumo de energia elétrica. Além
disso, recomenda-se um estudo aprofundado sobre os equipamentos presentes no
IFSC — Campus Itajai que s&o mais sensiveis aos efeitos das distor¢ées harmoénicas
de corrente. Esse estudo pode identificar os dispositivos mais vulneraveis e propor
solucbes para mitigar os impactos das distor¢des harmonicas, garantindo uma maior

confiabilidade e longevidade dos equipamentos.
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Este estudo proporcionou uma oportunidade valiosa para o desenvolvimento
de competéncias em diversas areas da engenharia elétrica, incluindo projetos
elétricos, sistemas de poténcia, eletronica e familiarizacdo com o uso de instrumentos
de medicéo. Através da analise e interpretacao dos resultados, foi possivel aprimorar
habilidades técnicas e préticas, além de ganhar uma compreensdo mais profunda dos

principios fundamentais que regem o funcionamento dos sistemas elétricos.
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ANEXO A - Analisador de Energia RE7000

EMBRASUL

Analisador de Energia RE7000

Atende PRODIST médulo 8 da ANEEL;

Flicker, Harmonicas e outros eventos;
Acesso remoto via 4G e WiFi;

Amplo display grafico;

Facil instalacdo e operagao;

Configurado por médulos opcionais;
Excelente faixa de medigao;

Corrente de 50mA a 3000A (para correntes
acima de 3000A consulte o Ti6000).
Medicao Bidirecional.

embrasul.com.br
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1.Mdédulos opcionais

O RE7O00 pode ser composto de modulos
opcionais especificos de medigdo, de forma a
configurar um produto adequado para cada
necessidade. Insira tantcs médulos quantos
forem necessdrios para sua aplicagdo.

EQUIPAMENTO BASICO

Dotado de entradas trifasicas de tensfo e comente, o
equipamento bdsico permite a andlise de tensdes,
correntes, poténcias ativas, reativas e aparentes, fator de
poténcia, desbalanceamentos, frequéncia, distorcso total
de demanda,. consumos, geragdo, demandas e variagbes
de tensdo de curta duragdo (VTCDs). O Eguipamento
bésico possui comunicagio ETHERMNET.

MODULD M [Neutra)

O RE7000/MN & o modelo configurado com o madulo de
Meutro (M), o qual possui quatro entradas de medicio de
comente & quatro entradas de medicio de tensdo. Este
médulo & especialmente indicado para sistemas
desbalanceados, ou onde ha incidéncias de harménicas
narede.

MODULD H [Harmonicas)

O RETOO0/H & o modelo configurado com o mddulo de
Harmdnicas (H), que indica a medicio das perturbagdes
na rede. Este modelo € indicado para aplicagio em
sistemas elétricos onde se pretende medir os niveis e as
caracteristicas das distorgbes hammébnicas presentes no
circuito. A medicdo pode ser feita até a 41* ordem,
analizando harmdnicas de ordens pares € impares de
tensdo e commente.

MADULD T (Transientes)

0O RETOOOT & o modelo configurado com o madulo de
Transientes (T), que indica a capacidade de captura de
eventos transitérios. Com avangadas técnicas de
processamento de sinais o RETO00 & capaz de identificar
& reqistrar perturbacbes e distorgdes presentes em meio
ciclo da forma de onda.

MODULD P (Prodist)

O RETO0Q/P & o modelo configurado com o madule de
compatibilidade a exigéncias do modulo 8 do PRODIST -
AMNEEL (P). Projetado para atender todos os requisitos
do Mddulo de Qualidade, o equipamento adquire, entre
outras caracteristicas, a capacidade de medicio de
flicker. O analisador classifica eventos como
afundamentos (SAG), elevages (SWELL) e
interrupgies datensdo RMS.

RETO00_wif_JAun2002

111 g

embrasul.com.

\/\

O equipamento basico € a configuragio inicial
de todos analisadores da série RET000 sem
mddulos adicionais. O equipamento sai de
fabrica com comunicagio ethemet.

br
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2.Funcionalidades

68
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O Analisador de energia RET000 foi projetado
para adquirir simulaneamente os sinais de
guatro canais de comente e quatro de tensdo_ A
partir de uma sistema de aguisigio de 16 bits
sdo feitas 128 amostras por ciclo de forma
simultdnea nos oito canais quando em

PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicio - PRODIST,

sd0 normas que regulam o relacionamento entre
as distribuidoras de energia elétrica e demais
agentes (unidades consumidoras e centrais
geradores).

Segundo a AMEEL, sao consideradas como
caracteristicas imprescindiveis da qualidade,
conforme o modulo 8, os seguintes parametros
elétricos, respeitando limites estabelecidos:

- Tensdo em regime permanente,

- Flutuagdo de tensdo (FLICKER),

= Fator de poténcia;

-Variagées de tensio de curta duragio (VTCD);
- Harménicos;

-Variagao de frequéncia;

- Desequilibric de tensdo;

EMTRADAS ANALOGICAS

O RETD00 possui como mddulo opcional, dois canais
para medigdo de sinais CC, sendo um canal para
tensdo, abrangendo medigbes entre 0 e 10Vec, & um

canal de corrente, abrangendode 4 a 20mAcc.

CONECTIVIDADE

A linha RETO00 possui diversos opcionais de
comunicagdo, entre elas, a conectividade remaota
do modulo 4G, onde & possivel conectar-se ao
equipamento de gualquer computador com acesso
aintemet e visualizar as grandezas em tempo real,
além de parametrizar e descarmegar as medighes.
Também com opcionais de comunicacdo WiFi
adaptador USB/ETHERMNET.

RETOO0 11 _Jun/20e2

VA

medigido de grandezas RMS. E com a
frequéncia de 8kHz no sistema de aquisicdo é
possivel a medigio de periurbagbes a partir de
130us. Todo este sistema de amostrazs é
executado de forma simultdnea e continua
para todas as grandezas e eventos.

=

i
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4. Acessorios (Acompanham Analisador)

(o= FOGISEIN w— g G0 00 ALNSILAL00 ey g T 00 TANGE) we— e T 00 COMUMSOED
REPOO0 Asdiar

e \.‘J!)J}li— e W ML —— — Madta
Anabisacer Sensce

x| W
W || G |

r— Software ANLT7000

5. Escolha sua configuragao

RE7000/ / /

’ - Ti80 100A.
| - TI SLIM 120mm.
Sensor- | _ 1} SLiM 240mm.

- - Ethernet.
Comunicacdo: | - 4G.
- - WiFi.
r- N*

. |-H
Médulos: T
P

6. Dimensodes \/\

281mm

7. Software de analise ANL7000 | - /\

O software de andlise ANL7000 para tratamento dos BN 14 v B8 L R
dados coletados acompanha este produto. Compativel
com Windows 7 e superiores, este software permite gerar
graficos, tabelas e relatérios nas mais diversas formas,
além de simulacdes e outras opgdes de analise. - P
Para informagbes detalhadas consulte o catalogo hd

especificodo ANL7000. &

i i embrasul.com.br

* nha dsgonival 58 0 equipamano tivar mdddo 9o antradas andogoas.
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8. Especificacbes Técnicas

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Alimentacio awdiar ou pela medicio de lensao

Faixa Vac: 70 a 500Vac (Fase/Neutra)
Caonsuma: SWA

Entradas de tensio
Mimero de enlradas: I(WVANVBVC)oud VAVBVC VN
Faixa de MedigSa: 50 a 500Vac (Fase-Meulro) 866 (F-F ™
Resolicio: 0.01v
Precisdo: 0.2%
Sobrecarga de tensdo: +10% valor maximo durante 1 sequndo.
Impedincia de entrada: 2M
Ampilitude de banda: 2460Hz
***Para aquipamento com meadicio até
1000V consuie opeional Cpeional

Enfradas de commenta
Mimero de eniradas: 3 (AB,IC) ou 4 (14,18, IC INT"
Tipa: Sansor lexival™ ou TED

Com semsor lexivel 0,1A a 30004
Faixa de medicao: Com TH50:0,1A a 1504
* Para aquipamanto com madulo (N) da
$o de Neutm. Opcional

Resolicio: 0,014
Pracisan: 0,2% + pracisao do sensor de correnta
Amplitude de banda: 1500Hz

Fraquéncia nominal
Freqguéncia: 45 a TOHz
Resoluco: 0,01Hz
Precisdo: +0,01Hz

Combinagdes de flacio
Monofasicas: 2F
Bifasicas: 2F.3F
Trifasicas: 3F,4F & 5F
PARAME TROS MEDIDOS (4 quadrantes)
TensSes: Por fase & trifasicas
Corrantas: Por fase & Irifasicas
Percentuais de desbalanceamentos entre as

Desequilibrios: fases de lensdo (NEMA e [EC)
Poléncias: Alivas, realivas e aparentes por fase e lotais
Preciséo das pobéncias: 40 5% + precisdo do sensor de corments
Fator de potncia: Indutivo & capacitivo
Faixa do FP: 0,001 abé 1 indutive @ 0.001 até 1 capacitive
Precisio do FP: +0,5%

70

VA



71

EMBRASUL

Especificactes Técnicas N /\
Fator de deslocamenta: hdutive & capacitive |
Pracisao do FP: +0,5% |
Distorgias: DHTI, DHTY, TOD, DHT GLOBAL |

CARACTERISTICAS DOS MODULOS
Para madulo H (Harmanicas)

Ordans madidas: 1° (fund) até 41° (pares e impares) Conforme

EC 610004-7
Anguilo de fase: 0* a 360°
Formas de onda
Planilhas pré configuradas
AMLT000: Graficos & relatdrio pré-definidos
Filtro de eodremes am V' ou |
Para lodas as fases
Hislogramas (Espectro harmanica ) Percentuais & valores abeolutos
Para madulo T {Captura de Transienbes)
Distirbics de lensdo: Al 70OV (F-N) de pico
Duracio minima delectada: 130i s
Para mddulo P (Conformidade com Prodist)*
Flicker: PSTe PLT conforme IECE1000-4-15
N 1% (fund) até 41° (pares @ impanes) confome
Hamdanicas: médulo 8 do PRODIST da ANEEL

Data, hora, magnilude, duracao, classificacdo

do evenio (Afundamenios *SAG", Elevacies
:Ll?gag.;:ana@ﬁas de tensdo de curta “SWELL® & Ints e e o e

termporanos]

Confarme médule B do PRODIST da ANEEL
“Esle médulo atends INTEGRALMENTE lodas as axigéncias aspacificadas palo modulo 8
dos procadimantos de distibuicdo da ANEEL (PRODIST)

NORMAS
Mélodos de medicio utiizados: EC 61000-4-30 (Classa 5)
Flicker: EC 61000-4-15
Harmdnicos: EC 610004-7
CARACTERISTICAS TECMICAS GERAK
Sislema de amostragem
. 128 amestras por ciclo (Simulaneamente am

Resolugao: lodos 0% canais)
Intervalo de integracio: De 200 milissegundos a 15 minuos

Memdria para registros
Capacidade da memdria intema: 2GB

hlegracao em 1 segundo: superior a 2

Autanomia: samaras”

htegracao em 10 minulos: 24 anos”
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