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Resumo — A preocupaciao com a qualidade da energia
elétrica (QEE) é decorrente em parte da reformulaciao do
setor elétrico. Nesse sentido, o consumidor necessita utilizar
energia elétrica que apresente parametros adequados de
qualidade ao custo mais baixo possivel. Dessa forma,
através da medicao de energia € possivel identificar possiveis
problemas que podem afetar a eficiéncia de um sistema
elétrico, por exemplo, desequilibrios de corrente e tensao.
No entanto, verificar todas as grandezas relacionadas
a qualidade da energia elétrica em alguns casos pode
ser extenso e trabalhoso. Dessa maneira, este artigo
tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, capaz de apresentar de maneira simples
e organizada, dados e graficos baseados em conceitos da
qualidade da energia elétrica. Como resultado tem-se a
obtencao de um dashboard com uma sintese dos dados
medidos, bem como a geracao de um relatorio de medicao
propondo possiveis melhorias no sistema, baseando-se em
grandezas que estejam inadequadas.

Palavras-chave — Qualidade da energia, analisador Fluke
1738, ferramenta computacional, solucoes para qualidade da
energia.

DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL
TOOL FOR ANALYSIS OF ELECTRICAL
ENERGY QUALITY

Abstract — The concern with the quality of electric energy
(QEE) is due in part to the reformulation of the electric
sector. In this sense, the consumer wants to use energy that
presents adequate quality parameters at the lowest possible
cost. In this way, through energy measurement it is possible
to identify possible problems that can affect the efficiency of
an electrical system, such as current and voltage imbalances.
However, verifying all quantities related to electrical power
quality in some cases can be extensive and laborious. Thus,
this article aims to develop a computational tool, capable of
presenting, in a simple and organized way, data and graphs
based on electricity quality concepts. As a result, a dashboard
with a summary of the measured data is obtained, as well as
the generation of a measurement report proposing possible
improvements in the system, based on inadequate quantities.

Keywords — Power Quality, Fluke 1738
Computer Tool, Power Quality Solutions.

Analyzer,

I. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no Brasil tem crescido
nos udltimos anos devido, entre outros fatores, ao aumento
populacional e a expansdo das industrias. Essas dltimas vem
utilizando progressivamente mais mdaquinas e equipamentos
elétricos [1]. Conforme aponta [2], verifica-se que o consumo
de energia elétrica no Brasil atingiu 500.209 GWh em 2021,
crescimento de 5,2% quando comparado ao ano anterior.

Junto desse crescimento ocorre também o aumento de fatores
que influenciam nas caracteristicas e na qualidade da energia
elétrica, como por exemplo as cargas ndo-lineares. Estas
sdo um forte contribuinte e responsdvel pela grande maioria
dos problemas de energia, gerando distor¢des harmonicas nas
tensdes e correntes dos sistemas elétricos [3].

Além disso, as fontes de geracdo distribuida também podem
causar a deterioracdo da qualidade da energia em um sistema
elétrico, podendo trazer diversos impactos, tais como: elevacao
dos niveis de curto-circuito, alteragdo do fluxo de carga e a
modificacdo do perfil de perdas elétricas [4].

Dessa maneira, questdes que englobam a qualidade da energia
elétrica (QEE) vem apresentando uma crescente importancia no
cendrio mundial, visto que os equipamentos utilizados estdo
cada vez mais sensiveis as perturbacdes da rede elétrica [5].
Esses equipamentos sdo em sua grande maioria constituidos
por microprocessadores e dispositivos eletrdnicos, os quais
sofrem uma grande reducdo em sua vida util quando sujeitos as
varia¢Oes impostas pela forma de onda da tensdo aplicada [6].

Com o intuito de garantir o fornecimento de energia elétrica
adequada ao consumidor, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabelece, através dos Procedimentos de
Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), parametros de qualidade da energia elétrica [7].

Além disso, o PRODIST também fornece diretrizes
indispensdveis para caracterizar fendmenos, estabelecer
terminologias, parametros e valores de referéncia com objetivo
de identificar os niveis de tensdo e corrente aceitdveis, bem
como niveis de distor¢do harmonica, fator de poténcia, entre
outros.

Nesse contexto, com a finalidade de verificar as grandezas
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elétricas, existem equipamentos denominados analisadores de
qualidade da energia elétrica. Esses sao utilizados para medir
o fluxo de poténcia ativa em um sistema elétrico, bem como
valores de tensdo e corrente [8]. Em sua grande maioria,
0s mesmos sdo capazes de realizar cdlculos como consumo e
demanda de um sistema elétrico, determinacdo de niveis de
tensdo, corrente, poténcia, frequéncia, distor¢des harmdnicas e
fator de poténcia [9].

Com o uso destes equipamentos, o consumidor pode ter
acesso as informagdes de qualidade da energia a dispor de
sua instalacdo elétrica, e assim buscar solucdes para possiveis
problemas. Além disso, possiveis irregularidades existentes
podem acarretar em um aumento nas tarifas de energia, visto
que a eficiéncia energética é prejudicada pelas falhas no sistema
elétrico [10].

Baseando-se nestas informagdes e buscando proporcionar
uma leitura e andlise mais intuitiva dos dados de qualidade
da energia elétrica ao usudrio, este trabalho tem como
proposito o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para gerar relatrios e painéis de controle e verificagdo
(dashboards) com base em indicadores do PRODIST e propor
solucdes para problemas de QEE, através da importacdo de
dados de analisadores de energia elétrica. A ferramenta é
desenvolvida através da linguagem de programacdo Visual
Basic for Applications (VBA), operada via Excel e utiliza da
importacdo de dados gerados pelo analisador de energia elétrica
da Fluke 1738.

Este trabalho divide-se em quatro secdes. Na Secdo II
apresenta-se a fundamentagdo teérica, onde sido abordados
conceitos sobre qualidade da energia elétrica e demais temas
relacionados ao desenvolvimento, a Secao III trata dos Materiais
e Métodos. Na Secido IV, apresentam-se os resultados obtidos.
Por fim, na Se¢do V as conclusdes do trabalho sdo apresentadas.

I. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os principais conceitos relacionados a
qualidade da energia elétrica, suas normas e solugdes para os
diversos fendmenos que afetam a mesma.

A. Médulo 8 do PRODIST

A energia elétrica entregue pelas distribuidoras deve ser de
alta qualidade e dentro de parimetros e normas regulamentadas
pelo 6rgdo responsdvel, principalmente no setor da industria.
No caso do Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) € responsdvel pela regulamentacdo da qualidade da
energia elétrica através dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [7].

O PRODIST contempla 11 médulos elaborados pela ANEEL,
0s quais tem como finalidade regular as atividades em relacdo
a geracdo, transmissdo, distribui¢do e consumo de energia
elétrica, estes normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao desempenho e funcionamento dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, garantindo a seguranca,
eficiéncia, qualidade e confiabilidade dos sistemas [7].
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Especificamente, o mdédulo 8§ do PRODIST tem como
principal objetivo estabelecer procedimentos relacionados a
qualidade do produto (tensdo) e a qualidade do servico prestados
pelas distribuidoras. Por meio deste, definem-se os conceitos
e os parametros de mecanismos que possibilitam a ANEEL
estabelecer referéncias para indicadores de qualidade da energia
elétrica [7].

A qualidade do produto considera aspectos em regime
permanente e transitério, sendo eles: tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio de
tensao, flutuacdo de tensio, variagdes de tensao de curta duragdo
e variacdo de frequéncia [7]. A partir disso, sdo estabelecidos
critérios de amostragem, valores de referéncia e procedimentos
a serem seguidos com intuito de avaliar essas caracteristicas.

Ja a qualidade do servico estabelece os procedimentos
relativos aos indicadores de continuidade e dos tempos de
atendimento. Para tal finalidade, destacam-se os indicadores
de continuidade coletivos (DEC e FEC) e os indicadores
de continuidade individuais (DIC, FIC, DMIC e DICRI),
todos definidos no Mdédulo 8. Dessa forma, por meio do
monitoramento das interrupgdes, do cédlculo e da divulgacdo
dos indicadores de continuidade de servico, as distribuidoras, os
consumidores e a ANEEL podem avaliar a qualidade do servigo
prestado e o desempenho do sistema elétrico [7].

B. Fenomenos em regime permanente

Nesta secdo sdo descritos os principais fendmenos para
andlise da qualidade da energia elétrica em regime permanente,
sendo eles: variacdes de tensdo, fator de poténcia, distor¢des
harmonicas, desequilibrio de tensdo, flutuagdo de tensdo e
varia¢do de frequéncia.

1) Variacdo de tensdo em regime permanente: As variagdes
de tensdo sdo caracterizadas como desvios no valor eficaz da
tensdo [11]. Esses desvios estdo relacionados, entre outros, pelo
comportamento da curva de carga dos consumidores.

O médulo 8 do PRODIST estabelece uma faixa de tensdo
normatizada que difere os seus valores a depender da tensdo
nominal contratada [7]. Dessa forma, quando uma tensdo
ultrapassa tanto de forma superior ou inferior essa faixa de
referéncia considerada como tensdo adequada, torna-se uma
tensdo precdria e em casos graves € considerada como tensdo
critica, conforme observado na Fig. 1.

As faixas adequada, precdria e critica sdo determinadas de
acordo com o PRODIST. Por exemplo, para a tensdo nominal
de atendimento de 220 V, as faixas de varia¢do sdo definidas
conforme a Tabela 1.

Ja para o valor de tensdo de atendimento de 138 kV, os
limitantes estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST estao
dispostos na Tabela II, dados em funcdo da Tensdo de
Referéncia (TR), sendo 138 kV.

De acordo com [7], é necessario um registro de 1008 leituras
em intervalos consecutivos (periodo de integralizagcdo) de 10
minutos para que sejam obtidos resultados validos. Dessa forma,
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. Faixa critica de tensdo

Tr + Awpsup + Aprsup I:I Faixa precaria de tensdo

Tr+ A

R DADsUP . Faixa adequeda de tensdo
Tp

Tr — Agpinr

Tr — Aapinr — Aprinr

Fig. 1. Faixas de tensdo em relacdo a de referéncia. Adaptada de [7].

TABELA 1
Faixas de valores para tensdo nominal de atendimento de 220 V.

Tensdo de Faixa de Variagdo da
Atendimento Tensdo de Leitura (V)
Adequada 202 < TL <231
Precaria 191 < TL <202 0u 231 < TL <233
Critica TL < 191 ou TL > 233
TABELA I1
Faixas de valores para tensdo nominal de atendimento de
138 kV.
Tensdo de Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura
Atendimento em Relacdo a de Referéncia (V)
Adequada 0,93TR < TL < 1,05TR
Precaria 0,90TR < TL < 0,93TR
Critica TL < 0,90TR ou TL > 1,05TR

¢ possivel calcular os indicadores avaliativos de duragdo relativa
da transgressdo para tensdo precdria (DRP) e tensdo critica
(DRC). O célculo da duracdo de transgressao de tensao precaria
(DRP) é realizado conforme:

nlp
1008

J4 para o célculo da transgressdo de tensdo critica (DRC)
pode-se levar em consideracdo o mesmo critério adotado para a
tensdo precdria, no entanto deve-se considerar os valores dentro
da faixa critica, conforme:

DRP = -100(%] 1

nlc
1008

onde nlp e nlc representam o maior valor entre as fases
do ndmero de leituras situadas nas faixas precdria e critica,
respectivamente.

Para esses indicadores, o mdodulo 8 do PRODIST estabelece
um limite aceitdvel para transgressdes precarias de 3% e

DRC =

-100[%] )
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para as transgressdes criticas de 0,5%. Caso a medi¢do
ultrapasse esses valores, o consumidor pode ser compensado
pela concessiondria, enquanto os indicadores se mantiverem
abaixo do limite permitido [7].

2) Fator de poténcia: O fator de poténcia € a relagdo entre a
energia que € entregue na instalacio, e a energia que realmente
¢é convertida em trabalho util [12]. Sendo proveniente da relagdo
entre as poténcias elétricas, a Fig. 2 apresenta o tridngulo de
poténcias, a partir do qual é possivel determinar o fator de
poténcia. O tridngulo possui trés parametros denominados como
poténcia aparente (S), que representa o moédulo da poténcia
complexa, poténcia reativa (Q) e a poténcia ativa (P) [13].

Foténcia reativa (VAr)

Poténcia ativa (W) l
Fig. 2. Relacdo entre as diferentes poténcias de um circuito elétrico em
corrente alternada.

Com isso, o fator de poténcia é determinado por:

FP=cosf = P = EA 3)
VP2+Q? VEA+ER?
sendo: O a defasagem angular entre a tensdo e a corrente; FA a
energia ativa e ER a energia reativa.

O valor do fator de poténcia pode variar entre O e 1. Em cargas
consideradas puramente resistivas o fator de poténcia € unitdrio,
j& para cargas capacitivas ou indutivas considera-se o fator de
poténcia adiantado ou atrasado, respectivamente, de acordo com
a defasagem da corrente em relacdo a tensdo [14].

De acordo com o mddulo 8 do PRODIST, os valores de
referéncia para uma unidade consumidora devem estar entre
0,92 e 1, podendo ser indutivo ou capacitivo conforme a
regulamentagdo vigente [7].

3) Distor¢coes harmonicas: As distor¢des harmonicas sio
fendmenos relacionados com deformagdes periddicas nas
formas de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda
senoidal da frequéncia fundamental. Na Fig. 3 pode-se observar
um gréfico ilustrativo da influéncia das harménicas na onda
fundamental. Na qual a onda resultante € o somatério da onda
fundamental e das harmdnicas que a compdem.

Essa deformacdo é causada por cargas ndo-lineares e
dispositivos sujeitos a saturagdo, o que pode acarretar problemas
para a rede como sobreaquecimento, redu¢do do rendimento
de motores trifdsicos, possiveis interferéncias no sistema de
prote¢do, ressondncia, entre outros [16].
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Fig. 3. Influéncia das distor¢cdes harmonicas [15].

O nivel individual de uma das componentes que totalizam o
espectro de frequéncias de um sinal distorcido, sendo uma das
principais grandezas de distor¢do harmoénica individual [7], pode
ser calculado através de:

v,
DIT;,% = Vh -100 )
1

onde V,, é a tensdo harménica de ordem h, V| é a tensdo
fundamental medida, e DIT}, % representa a distor¢ao harmdnica
individual de tens@o de ordem h.

A distor¢do harmdnica total de tensdo DT T % ¢é utilizada para
casos da ordem 2 até hmax, podendo ser calculada de acordo
com:

hmax 72
Zh:Z Vh

DTT% =
(Y Vl

&)
onde himax é a ordem harmonica maxima.

No caso de ordens harmonicas pares e ndo multiplas de 3, a
distor¢do harmonica total de tensdo DT T,% pode ser calculada
através de:

h
Yo Vi
Vi

DTT,% = (©)
onde p € a maxima ordem harmdnica par, ndo multipla de 3.

Seguindo o mesmo raciocinio, no entanto para harmonicas
impares e ndo multiplas de 3, a distorcdo harmonica total de
tensdo DT T;% pode ser calculada conforme:

@)

Por fim, a distor¢do harmonica de tensdo total para as
harmonicas mdltiplas de 3, DT T3%, pode ser obtida através de:
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onde h3 é a maxima ordem harmdnica multipla de 3.

Determinados os valores de distor¢des harmonicas a partir
de amostras de tensdo, sdo obtidos os limites para as medicdes
de energia. Para casos em que os limites ultrapassem o valor
do indicador em 5% nas leituras vélidas, as quais sdo definidas
através das 1008 amostras de tensdo, € necessdria a comparacao
conforme a Tabela III.

TABELA II1
Limites para distor¢cao harmonica de acordo com o valor da
tensao nominal.

2,3kV 69 kV
Indicador V,<2,3kV <V,< <V, <

69kV  230kV
DTT95% 10% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

4) Desequilibrio de tensdo: O desequilibrio de tensdo em um
sistema elétrico € uma condi¢@o na qual as trés fases apresentam
diferentes valores de tensdo, sendo em moddulo e/ou defasagem
angular entre fases diferente de 120° elétricos, conforme pode
ser observado na Fig. 4, a diferenca entre um sistema equilibrado
e um desequilibrado.

Sistema trifasico equilibrado

Sistema trifasico desequilibrado

Fig. 4. Desequilibrio de tensdo em sistemas trifdsicos [17].

"3 2
DTT3% = h=3Vi ®) As causas desses desequilibrios geralmente estdo presentes
Vi nos sistemas de distribuicdo, os quais possuem cargas
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monofasicas distribuidas inadequadamente [18].

Originalmente, o cdlculo do fator de desequilibrio de tensdo,
FD, se di através dos valores das magnitudes de tensdo da
sequéncia negativa e positiva [7]. Contudo, esses dados ndo
sao disponibilizados pelos medidores de energia convencionais.
De forma alternativa, para cédlculo do fator de desequilibrio de
tensdo utiliza-se:

1—/3-6p

FD% = 100- ©)
1++/3-6p
Onde o valor de 3 é obtido através de:
ﬁ _ Vab4 + Vbc4 + Vca4 (10)
(Vab2 + Vbc2 + Vcaz)2

sendo V ap, Vi € Ve as magnitudes das tensdes eficazes de linha
na frequéncia fundamental.

Para o sistema de distribui¢do, os valores maximos aceitiveis
para o percentual de desequilibrio sdo divididos em tensdes

inferiores e superiores a 2,3 kV como é demostrado na
Tabela IV.

TABELA IV
Valores limites de desesquilibrio de acordo com a tensao
nominal.
Indicador V, <2,3kV  2,3kV <V, <230kV
FD95% 3,0% 2,0%

5) Flutuagdo de tensdo: As flutuacdes de tensdo sdo
consideradas variacdes sistemadticas no perfil da tensdo ou uma
série de variacdes aleatérias da magnitude da tensdo, onde na
maioria dos casos, ndo excedem o limite especificado de 95%
até 105% [19]. Este fenomeno pode ser observado na Fig. 5.

"
MY

o 100 400

t[ms]

Fig. 5. Flutuagdo de tensdo [20].
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tensao.

Como principal efeito da flutuagdo de tensdo, pode-se
destacar o fendmeno flicker, ou em portugués, cintilacio. O
termo flicker é resultante do impacto que a flutuacdo de tensdo,
presente na fonte de alimentacdo das lampadas incandescentes
[21] provoca nos olhos humanos [22]. No contexto de qualidade
da tensdo no sistema de distribui¢do, tem-se como escopo avaliar
o incdmodo causado pelo efeito da cintilacdo luminosa no
consumidor [7].

Dessa maneira, os indicadores de flutuagdo de tensdo sdo:
o Py, que representa a severidade dos niveis de cintilagdo
luminosa, os quais estdo associados a flutuacdo de tensdo
verificada em um periodo continuo de 10 minutos; o P, que
representa 0 mesmo que o anterior, porém em um periodo de 2
horas; e 0 P395%, que representa o valor do indicador Py que
foi superado em apenas 5% das 1008 leituras vélidas [7].

Sendo assim, o cdlculo do indicador P;; pode ser realizado
conforme:

Pg=,/0,0314P | +0,0525P, +0,0657P;+0,28P(+0,08P5 (11
onde P, (i=0,1; 1; 3; 10; 50), corresponde ao nivel de flutuacao
de tensdo que foi ultrapassado durante i% do tempo, obtido a
partir da funcdo de distribui¢do acumulada complementar.

A Tabela V. fornece os limites a serem utilizados para a
avaliagdo do desempenho do sistema de distribui¢do quanto as
flutuagdes de tensao.

TABELA V
Limites para flutuacio de tensdo de acordo com o valor da
tensao nominal.

2,3kV. 69 kV

Indicador V,<23kV <V, < <V, <
69kV  230kV

Py95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu

6) Variacdo de frequéncia: As variagdes de frequéncia podem
ser definidas como todos os desvios comparados com a
frequéncia nominal/fundamental do sistema elétrico. Esse
fendmeno ocorre devido ao desbalanceamento dindmico da
quantidade de poténcia ativa gerada e a consumida pelas cargas
em um sistema elétrico [22]. Na Fig. 6 pode-se verificar um
exemplo de variacdo de frequéncia, a qual varia em torno de 60
Hz.

Frequéncia [Hz)
m o
] 5 a
o - o =
wm (=] m -

mn
o
o

Tempo
.As.snn, qualquer carga que aprf':sente variagdo de corr~ente, Fig. 6. Variagio de frequéncia.
principalmente da componente reativa, pode causar flutuagcdo de
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Os disturbios de variacdo de frequéncia interferem na
operacdo de equipamentos de poténcia, visto que essas variacdes
alteram a frequéncia de rotacdo de motores elétricos, afetando
também o seu consumo de poténcia ativa e reativa [23]. Ja
no sistema elétrico de poténcia, essas variagdes causam muitas
vezes o aumento do consumo de poténcia reativa, acarretando no
aumento do fluxo total de poténcia da rede, consequentemente
gerando mais perdas de energia.

De acordo com [7], para o sistema de distribuicio e as
instalagdes de geracdo a ele conectadas, os limites de frequéncia
sdao de 59,9 Hz e 60,1 Hz, considerando condi¢des normais e
regime permanente. Em casos de distirbios, € permitido uma
variagdo de até 30 segundos apds a transgressdo. Apds esse
intervalo de tempo, a frequéncia deve retornar a faixa de 59,5 Hz
a 60,5 Hz para permitir a recuperacgio do equilibrio entre carga e
geracao.

C. Solugoes para problemas de qualidade da energia elétrica
A identificagdo de qual tipo de fendmeno que esta afetando a
qualidade da energia elétrica do sistema € de grande importéncia,
pois dessa forma € possivel atuar na solugdo/mitigacdo do
problema. Nesse sentido, a seguir sdo apresentadas algumas
possiveis solucdes para diferentes distirbios de energia elétrica.

1) Variagdo de tensdo em regime permanente: Com intuito
de averiguar a solucdo correta para problemas de variacdo
de tensdo, primeiramente deve-se verificar se a causa estd
localizada no sistema de distribuicdo ou no sistema elétrico
da instalacdo em questdo. Caso seja identificado que o
problema estd no sistema de distribuicao, a responsabilidade € da
distribuidora. Caso contrario, devem ser feitos testes e medicdes
para identificar a causa do problema.

Para esse tipo de perturbagdo, existem alguns dispositivos
capazes de proteger equipamentos eletronicos de eventuais
danos, como por exemplo, estabilizadores e nobreaks, utilizados
na maioria das vezes em sistemas de baixa tensdo. Por sua vez, o
estabilizador busca regular a tensao as varia¢des da rede elétrica,
mantendo a saida o mais estavel possivel. Ja o nobreak também
denominado como UPS (Uninterruptible Power Supply) tem
adicionada a fun¢@o de manter um equipamento funcionando por
um tempo limitado quando ocorre uma falta de energia elétrica,
utilizando para isso baterias, internas e/ou externas [24].

Outra possivel solugdo seria através da instalagdo de
restauradores dindmicos de tensdo, ou ainda dynamic voltage
regulator (DVR). Basicamente, o funcionamento do DVR
consiste em injetar na rede tensdes de correcdo com 0 propdsito
de anular o afundamento ou a elevacdo da tensdo aplicada a
carga [25].

De forma similar, pode ser utilizado o sistema flywheel,
quando necessdria uma alimentag@o durante um curto periodo de
tempo. O principio de funcionamento desse sistema é baseado
na rotacdo de uma massa operando com elevado momento
de inércia, assim acumulando energia cinética referente a sua
rotagdo e convertendo esta energia cinética em energia elétrica
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por meio de um gerador elétrico [26].

Ainda, outro equipamento que pode ser utilizado em sistemas
de distribuicdo é o compensador estitico de distribui¢do, ou
ainda distribution static compensator (DSTATCOM). O mesmo
é capaz de proporcionar a reducdo de afundamentos de tensao,
realizando o controle da tensao de barramento através da inje¢ao
ou absorcao de poténcia reativa [27].

2) Fator de poténcia: Com o propdsito de corrigir a energia
reativa indutiva podem ser utilizados bancos de capacitores, pois
quando empregados de maneira correta, 0s mesmos mantém o
valor do fator de poténcia dentro dos limites estabelecidos pela
concessiondria. Isso é possivel, pois o capacitor gera o reativo
que é consumido pelas cargas indutivas, diminuindo a corrente
eficaz que circula entre a concessiondria e o consumidor [28].

Outra maneira de corrigir o fator de poténcia seria através
de um motor sincrono trifdsico, superexcitado e funcionando
sem carga. Essa configuracdo é conhecida como condensador
sincrono e pode operar sob fator de poténcia adiantado,
atrasado ou unitdrio. Dessa forma, quando o motor sincrono
funciona em situag@o de sobreexcitacdo, a corrente principal é
extraida da fonte, eliminando o componente e consequentemente
melhorando o fator de poténcia. No entanto, ¢ uma técnica
mais avangada e possui alto custo, geralmente usada em grandes
industrias [29].

Um outro método € a partir da utilizacdo de um excitador
CA (corrente alternada), também conhecido como adiantador de
fase. No entanto, esse equipamento s6 pode ser utilizado em
motores de inducdo, pois os enrolamentos do estator consomem
corrente de excitagdo, a qual se encontra atrasada 90° em relacdo
a tensdo de alimentacdo [29]. Sendo assim, o excitador CA €
montado no eixo do rotor do motor e conectado ao circuito do
rotor. Através disso, é fornecida forca magnetomotriz extra para
o motor durante o periodo de partida ou de baixa carga, tendo
como resultado a melhora do fator de poténcia [30].

3) Distor¢oes harmoénicas: Uma forma de resolver problemas
com harmonicas seria atuando no dimensionamento correto
dos equipamentos. Levando em consideragio que os
efeitos negativos das correntes harmonicas aumentam com a
impedancia cumulativa de cabos e fontes, uma alternativa é
limitar a impedancia total, reduzindo a distor¢do da tensdo e
também o aumento da temperatura [31]. Isso pode ser realizado
através do aumento das poténcias nominais de fontes e/ou a
secdo transversal dos cabos.

Outro método seria utilizando filtros ativos shunt, os
quais funcionam medindo a corrente de carga, analisando as
harmonicas e, em seguida, injetando harmonicas de contrafase
para cancelar as harmdnicas indesejadas. A possibilidade de ser
uma solug@o de tamanho reduzido e que atende uma finalidade
especifica é a maior vantagem dessa configuragdo [32].

Diferente dos filtros ativos, os filtros passivos sdo
sintonizados para a frequéncia da ordem harmoénica que
necessita ser eliminada. Eles sdo uma op¢do de baixo custo,
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no entanto, t€m um baixo fator de poténcia em cargas parciais
e, portanto, correm o risco de causar ressonancias dentro da
rede [31].

4) Desequilibrio de tensdo: De forma a solucionar os efeitos
do desequilibrio de tensdo, podem ser realizadas ag¢des para
redistribuir as cargas do sistema elétrico para torni-lo mais
equilibrado. Em outras palavras, as cargas monofasicas devem
ser uniformemente distribuidas no sistema trifasico [33].

A compensacdo de desbalanceamento no sistema elétrico de
poténcia também pode ser obtida por meio de filtros de poténcia
passivos. Estes equilibram a impedancia da carga realizando
o balanceamento da corrente através da adi¢do de elementos
reativos em paralelo a carga [34].

Outra maneira € através da substituicdo dos equipamentos
perturbadores, ou seja, com reatancia trifdsica desequilibrada.
No entanto, caso as cargas perturbadoras ndo possam ser
substituidas ou reparadas, deve-se conectd-las no lado de alta
tensdo. Dessa forma, mantendo a perturbagdo controlada no lado
de baixa tensdo [33].

A selecio adequada de transformadores de distribuicio
também ¢é muito importante na prevencao do desequilibrio
de tensdo. Com foco no balanceamento de bancos de
transformadores, visto que essas cargas com impedancias
desbalanceadas podem influenciar muito no balanceamento da
tensao [35].

Do ponto de vista de uma instalacdo elétrica, todos os
equipamentos sobrecarregados devem ser corrigidos. Além
disso, filtros de energia passivos e compensadores VAR estéticos
podem ser usados para compensacdo de desequilibrio nas
instalagdes elétricas do consumidor [36].

5) Flutuagdo de tensdo: Atualmente existem diversas
técnicas para reduzir a flutuacdo de tensdo, mas duas
possibilidades para a atenuacdo do efeito flicker sdao as
mais utilizadas. A primeira consiste na redu¢do do fluxo de
poténcia, principalmente a componente reativa. Esta pode ser
feita com a instalacdo de compensadores dindmicos, usualmente
conhecidos como estabilizadores dindmicos. Nesse modelo de
sistema a operagdo ocorre com o controle de tensdo em malha
fechada e com o controle rapido da corrente de excitagdo. Dessa
forma, a corre¢do da corrente reativa da maquina é executada
rapidamente [37].

J4 a segunda é baseada no aumento da poténcia de curto-
circuito em relacdo a poténcia da carga. Este método é melhor
empregado durante o projeto da instalagdo, pois seu custo é
menor durante essa etapa. Desse modo, para obter o aumento
da poténcia de curto-circuito podem ser empregadas as seguintes
medidas: conectar a carga a um nivel de tens@o maior nominal,
instalar capacitores em série, aumentar a poténcia nominal do
transformador ou colocar outro transformador em paralelo [38].

Outra alternativa para reduzir a cintilacio é através do
uso de transformadores diferentes para fazer a separacdo da
alimentagdo das cargas flutuantes da alimentagdo do sistema de
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iluminagdo [38].

6) Variagdo de frequéncia: No sistema elétrico de poténcia,
o controle da frequéncia estd fortemente ligado ao controle de
poténcia ativa [39]. Se em algum momento o sistema apresenta
mais poténcia do que o necessario, a frequéncia aumenta. Caso
contrdrio, quando ndo hd poténcia suficiente para atender a
demanda, a frequéncia diminui.

Dessa maneira, a solucdo se encontra no controle da geracao,
especificamente no gerador, buscando técnicas de compensagao
com designio de fornecer a poténcia mais exata possivel ao que
o sistema demanda.

D. Analisadores de qualidade da energia

Os analisadores de qualidade da energia sdo conduzidos
por normas nacionais (PRODIST) e internacionais (IEC) para
deteccdo e classificacdo de distirbios no fornecimento de
energia. Por meio desses equipamentos é possivel realizar
andlises de qualidade da energia, uma vez que realizam
medi¢des e cdlculos, armazenando estas grandezas em sua
memoria.

Esses sdo capazes de medir com precisdo os principais
parametros de consumo da energia elétrica, como formas de
onda de tensdo e corrente. E baseado nesses sinais, sdo obtidos
através de cdlculos realizados por meio de um processador
embarcado no equipamento, as demais grandezas elétricas,
sendo elas: poté€ncia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia,
distor¢des harmdnicas, defasagem entre fases, frequéncia, etc.

Apesar da semelhanca no modo de funcionamento, cada
analisador de qualidade da energia tem suas especificagdes. Ou
seja, nem todos podem ser aplicados a todas as demandas, sendo
necessario escolher um equipamento que corresponda ao nivel
de tensdo do sistema. Dessa maneira, € necessario saber se o
sistema elétrico é de baixa, média ou alta tensdo, € monofasico
ou trifdsico.

III. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos e
consideragdes utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta
computacional, bem como informacdes sobre o analisador de
qualidade da energia utilizado para obtencdo dos dados a serem
trabalhados.

O funcionamento da ferramenta computacional se da a partir
do recebimento de dados de medi¢cdo de um multimedidor,
através da leitura de diferentes grandezas elétricas de uma
determinada instalag@o de interesse. A ferramenta programada
em VBA, possui uma interface que possibilita a sua execugdo. A
partir dos dados inseridos adequadamente e da correta execugao
da ferramenta, a mesma gera um relatério com diferentes
informagdes referentes a qualidade da energia elétrica. A seguir,
apresentam-se mais detalhes sobre sua aplicacdo e utilizagdo no
diagrama da Fig. 7.

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 7
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

Dados de
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Ferramenta computacional
(programagao em VBA)

Multimedidor
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Instalagdo elétrica

Execugdo
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Fig. 7. Diagrama de aplicacdo e utilizacdo da ferramenta.

A. Multimedidor Fluke 1738

Para a obtengdo de dados trifidsicos em uma rede elétrica,
utilizou-se o analisador de qualidade da energia Fluke 1738,
conforme apresentado na Fig. 8. Essa escolha foi realizada pelo
fato do equipamento possuir uma interface do usudrio otimizada,
sondas de corrente flexiveis e uma fun¢do de verificagdo de
medicdo inteligente. Dessa forma, permitindo reduzir erros e
incertezas da medicao.

AT 1738 Powenioceen

Fig. 8. Multimedidor de energia trifisico Fluke 1738 [40].

Além disso, a alimentacdo do instrumento ¢ feita de forma
prética, diretamente no circuito medido. Ainda, esse registrador
de energia permite capturar e registrar automaticamente mais de
500 parametros, além de acessar os dados remotamente por meio
do aplicativo Fluke Connect ®, possibilitando manter distincias
de trabalho mais seguras.

B. Linguagem de programagdo

Para o desenvolvimento da ferramenta computacional
utilizou-se a linguagem de programacdo Visual Basic for
Applications (VBA). A escolha estd atrelada ao fato dos
principais analisadores de energia, inclusive o utilizado,
possuirem o recurso de exportacdo dos dados medidos para
arquivos CSV, TXT e do software Microsoft Excel (como
XLSX), visto que através da utilizagdo do VBA € possivel a facil
leitura e manipulag@o desses arquivos.

Além de ser uma linguagem de programacao incorporada no
software Microsoft Excel, a vantagem de usar essa plataforma
como ambiente de desenvolvimento se da pelo fato da mesma
fornecer recursos que permitem a manipulagdo e andlise dos
dados. Em adi¢do, também possibilita a criacdo de gréficos,
proporcionando uma visualizacdo dos resultados de forma
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facilitada.

Em suma, o VBA € uma linguagem orientada a eventos que
permite o desenvolvimento de aplica¢des e funcdes avancadas
no Excel. Dessa forma, é possivel criar desde macros simples
que irdo automatizar a maioria das tarefas de rotina até funcdes
e processos avangados. Com isso, ainda € possivel realizar o
monitoramento de eventos e automatizar a tomada de decisdes
executando as devidas a¢des definidas pelo cédigo programado.

Uma macro corresponde a um conjunto de instrugcdes
dispostas de uma forma légica com a finalidade de automatizar
tarefas ou agdes do Excel. Dessa forma, uma macro € uma
sequéncia de comandos e fungdes, armazenados em um maédulo
de c6digo do VBA.

As macros podem ser: funcdes definidas pelo usudrio, as
quais recebem argumentos externos, processam e retornam um
resultado; sub-rotinas, as quais permitem a execu¢do de uma
sequéncia de acOes como resposta; e macros gravadas, onde
as acoes realizadas manualmente sdo transformadas em cédigo-
fonte, gerando uma sub-rotina.

No desenvolvimento da ferramenta, foram utilizadas macros
para manipulagcdo de gréficos e copia de dados entre planilhas
e tabelas, principalmente no processo de tratamento e coleta dos
dados presentes no arquivo gerado pelo analisador. Dessa forma,
o algoritimo desenvolvido encontra-se no Anexo 2.

C. Funcionamento da ferramenta

Tendo em vista que o principal propdsito da ferramenta é
apresentar de forma organizada e sintetizada os dados coletados,
decide-se pela utilizacdo de graficos em fung¢do do tempo
para exibicdo de grandezas como: corrente, poténcia, fator de
poténcia, frequéncia, média das tensdes medidas, desequilibrio
de tensdo, flutuacdo de tensdo, distor¢do harmoénica de tensdo
e corrente nos instantes de medi¢do, além de valores para
indicadores como Py e DTT95%.

Também sdo apresentados dados gerais do sistema, como:
consumo e valores médios de poténcia ativa, tensdo, corrente
e ocorréncias de tensdo precdria e critica, as quais sdo obtidas
através dos dados de medi¢do. Os valores médios dispostos ao
longo da ferramenta s@o calculados através de média simples,
ou seja, realizando a soma dos valores lidos e dividindo pela
quantidade de amostras.

Vale ressaltar que a andlise de dados coletados se baseia em
todo o tempo mensurado pelo analisador, nao possuindo a op¢ao
de escolher um intervalo de tempo.

Dessa forma, as etapas para a geracdo do dashboard e
relatério de medicdo foram divididas conforme o fluxograma
apresentado na Fig. 9.

1) Interface do usudrio: A plataforma desenvolvida apresenta
uma interface simples e de facil entendimento ao usudrio. Ao
iniciar a ferramenta s@o exibidas caixas de didlogo, através da
funcdo MsgBox, com orientagdes para a correta utilizacdo da
mesma, conforme Fig. 10.

Para execucgdo das acgdes orientadas, utilizam-se ‘“Botdes”.
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Fig. 9. Fluxograma do funcionamento da ferramenta.

Esses sdo objetos de controle os quais tornam possivel a
atribuicdo de ac¢des ou rotinas a serem realizadas toda vez que
seja executado um clique.

Desse modo, sdo utilizados trés botdes para realizar a
interface com o usudrio, conforme apresentados na Fig. 11.

O botao “Importar arquivo CSV” abre a janela para escolha
do arquivo a ser importado. Ao ser selecionado, € realizada
a verificacdo da primeira célula do arquivo CSV, buscando
averiguar se o mesmo corresponde a um arquivo de dados do
analisador Fluke 1738. Caso contrario, a ferramenta exibira uma
mensagem de erro, interrompendo o processo e informando ao
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Instrucdes:

12 Clique no botdo *Importar arquivo CSV* e escolha o arquivo o qual
deseja que seja analisado pela ferramenta.

2% Espere a ferramenta processar os dados (isso pode levar alguns
minutos).

3° Apds isso, 05 graficos serdo atualizados e vocé poderd gerar o seu
relatdrio através do botdo *Gerar relatdrio® (um arquivo word serd
aberto automaticamente],

4% Para comecar outra analise, cligue no botdo *Limpar* e repita o
processo a partir do passo 1.

oK

Fig. 10. Caixa de didlogo com instrucdes de utilizacdo da ferramenta.

Importar arquivo CSV

Gerar relatorio

Limpar

Fig. 11. Botdes de interface com o usudrio.

usudrio, conforme apresentada na Fig. 12.

Erro! O arquivo impartado ndo corresponde ao arquivo do
medidor Fluke 1738,

QK

Fig. 12. Mensagem de arquivo incorreto.

Caso o arquivo esteja correto, o programa € executado
normalmente, apresentando o dashboard ao fim de seu
processamento. Apds isso, 0 usudrio tem a alternativa de clicar
no botao “Gerar Relatdrio”, para prosseguir com a criacdo de um
relatorio de medicdo, ou entdo, através do botdo “Limpar” para
zerar os dados e realizar a importagdo de um novo arquivo CSV.

Além disso, também sdo criadas barras de rolagem, para
possibilitar a variagdo de Zoom e o intervalo de tempo utilizado
nos diversos graficos a serem exibidos.
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2) Execucdo do programa: Apds ser validado o formato
correto do arquivo selecionado, inicia-se um processo de
varredura através das colunas do arquivo de dados. Esse
processo € realizado buscando identificar as colunas que
possuem os vetores com dados de hordrio de medicdo, tensdo
e corrente médias, poténcia ativa total, fator de poténcia total,
frequéncia, harmodnicas de tensdo, harmdnicas de corrente e
flutuacao de tensdo.

Caso ndo sejam encontrados dados de medi¢do de tensao
ou corrente, a execucdo € interrompida, apresentando uma
mensagem de aviso ao usudrio. J4 para a auséncia de algum
dos demais dados, os graficos e informacdes do dashboard sao
gerados normalmente, porém emitindo um aviso ao final da
execucdo informando a auséncia de determinada medicdo. A
Fig. 13 apresenta um exemplo desses avisos com o caso de

auséncia de medi¢do de tensdo.

Erra!l Ndo foram encontrados dados de medigdo de tensdo!
Abortando processa!

oK

Fig. 13. Mensagem de auséncia de dados de medi¢a@o de tensao.

Uma vez identificados os dados existentes e suas respectivas
posigdes, estes sao transferidos para uma planilha auxiliar a qual
organiza os mesmos para serem utilizados nos passos seguintes.
Por exemplo, calculos como média da tensdo entre fases, média
da corrente de fase e também a porcentagem de desequilibrio de
tensao.

Também ¢é realizada a identificacdo dos instantes de medicao
que apresentam ocorréncias de tensdo criticas e precdrias. Esta
identificagdo € efetuada baseando-se no nivel da tensdo nominal
do sistema medido, podendo ser 138 kV ou 220 V.

Caso os valores de medicdo de tensdo se encontrem numa
faixa de 150 a 300 V, considera-se 220 V como tensdo nominal
do sistema. Caso contrario, considera-se um sistema com tensao
nominal de 138 kV.

Realizada a identificacdo dos instantes de tensdo precdria e
critica, sdo calculados os indicadores DRP e DRC, baseados
nas Egs. (1) e (2). Porém, neste cendrio optou-se por
calcular a porcentagem de ocorréncias mesmo caso ndo haja o
minimo de 1008 leituras vélidas, apresentando dessa maneira
a porcentagem de ocorréncias com base no niimero total de
amostras disponiveis.

Caso encontrados, os instantes de medi¢do de tensdo precdria
e critica s@o exibidos em formato de tabela no dashboard, junto
dos valores de DRP e DRC equivalentes.

3) Relatorio de medicdo: Finalizada a geragdo do dashboard,
0 usudrio possui a opg¢do de realizar o preenchimento automético
de um relatério predefinido. Este € gerado através de um arquivo
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Word e utiliza as informacdes obtidas através da ferramenta.
Esse arquivo Word nomeado de “Modelo de Relatério” deve
estar na mesma pasta que o arquivo Excel.

Ao pressionar o botdo “Gerar Relatério”, o programa inicia
a busca pelo arquivo do software Microsoft Word (DOCX).
Encontrado o arquivo, o algoritmo inicia a coleta e nomeagao
dos graficos existentes. Em seguida, € realizada uma varredura
pelo documento de texto e identificado as palavras-chaves para
insercao dos graficos e demais valores calculados e apresentados
no dashboard.

Ao final do relatério, é criado um capitulo com possiveis
solucdes para os problemas e irregularidades encontradas
conforme as medigdes realizadas pelo analisador de energia.
Essas solugdes sdo baseadas na Secdo II, subsecdo C, e sdo
informadas nos seguintes casos:

e Variagado de tensdo: indicador DRP superior a 3% ou DRC
maior que 0,5%;

* Fator de poténcia abaixo de 0,92;

* Distor¢des harmonicas: indicador DTT95% ultrapassando
os limites informados na Tabela III, conforme a tensdo
nominal do sistema;

* Desequilibrio de tensdo: indicador FD95% ultrapassando
os limites informados na Tabela IV, conforme a tensdo
nominal do sistema;

*  Flutuag@o de tensdo: indicador P ultrapassando os limites
informados na Tabela V, conforme a tensdao nominal do
sistema;

e Variagdo de frequéncia: medicdo superior a 60,1 Hz e
inferior a 59,9 Hz.

IV. RESULTADOS

Para validar a ferramenta, utilizou-se um arquivo de medicao
de um sistema trifdsico de tensdo nominal de 138 kV, o qual foi
obtido através do multimedidor Fluke 1738.

Este arquivo de medi¢do apresenta 59 amostras em intervalos
de 10 minutos, totalizando um periodo de medicdo de 9 horas
e 40 minutos. O arquivo contém dados de tensdo e correntes
eficazes, frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de
poténcia, distor¢des harmonicas de tensdo e corrente, bem como
harmonicas de até 50* ordem e também indices de flutuacdo de
tensao Py e Py.

Alguns valores das amostras foram alterados manualmente,
com o propdsito de apresentar diferentes casos para verificagao
das funcionalidades da ferramenta e visando gerar sugestdes
de possiveis solugdes no relatério de medi¢do. Por exemplo,
valores abaixo de 0,92 para o fator de poténcia em algum instante
de medicao. Também modificaram-se alguns valores de medicao
das tensdes, objetivando o surgimento de ocorréncias precdrias e
criticas.

Dessa forma, utilizando os dados conforme explanado,
obtém-se a tabela de informacdes do dashboard conforme a
Fig. 14.
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Valores de
Tensio(V)  |Registro Tensio (V) |Registro Poténcia Ativa Média (MW)

127.999 |16:39:16,634 123.998 119:39:16,634 100,22
Consumo (MWh)

Ocorréncias Precdrias: Ocorréncias Criticas:

1.436,42

ensdo Média (kV)

139,52

Corrente Média (A)

424,17

Fator de Poténcia Médio

0,9

DRP Total
1 1,69%
DRC Total

Total Precérias

Total Criticas

1

Fig. 14. Tabela de ocorréncias e informagdes gerais.

Esta tabela da ferramenta informa caso sejam identificadas
ocorréncias precdrias e/ou criticas no periodo de medicdo,
apresentando os valores de tensdo e também o instante de
medicio que foi identificado o registro. A direita sdo dispostos
os valores de medi¢do para as grandezas de poténcia ativa média,
consumo, tensao, corrente e fator de poténcia médios, bem como
a quantidade total de ocorréncias precdrias e criticas.

Ao lado sao informados os indices DRP e DRC baseando-
se na porcentagem com relaciio a quantidade total de amostras,
nesse caso sendo de 59 amostras. Se porventura os limites
estabelecidos pelo PRODIST forem extrapolados, € atribuida a
cor vermelha a celula de valor excedente.

A Fig. 15 apresenta o grafico da média das tensdes eficazes
no tempo. Esta leva em consideracdo as tensdes entre fases,
junto dos valores limites para consideragdo de nivel de tensdo
precéria e critica, representados pelas linhas de cor laranja e
vermelha, respectivamente. Neste grifico, pode-se perceber
os instantes em que o nivel de tensdo ultrapassa os limitantes,
conforme também apresentado na tabela de ocorréncias presente
na Fig. 14.
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Fig. 15. Gréfico da média das tensdes eficazes no tempo com valores
limites de tensdo.

Também € apresentado graficamente o desequilibrio de tensdo
no tempo, através da Fig. 16. O mesmo representa o indicador
FD95%, o qual indica a intensidade do desequilibrio entre as
fases analisadas. Nota-se que este apresenta um comportamento
e valores abaixo do valor limite de 2,0%, conforme estabelecido
pelo PRODIST para a tensdo nominal em questdo.

Na sequéncia, é possivel observar o grafico de flutuacdo de
tensdo no tempo, conforme a Fig. 17. Este apresenta os valores
do indicador Py para a fase selecionada no préprio grafico, sendo
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Desequilibrio de Tensdao x Tempo
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Fig. 16. Gréfico de desequilibrio de tensdo no tempo (indicador
FD95%).

determinadas por “PstA”, “PstB” ou “PstC”. Neste também é

indicado o valor limite de 2,0% para o nivel de tensdo, o qual é
amplamente respeitado em todo o periodo de medig¢do avaliado.
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Fig. 17. Gréfico individual de flutuac@o de tensdo no tempo (indicador

Pyy).

Além disso, é apresentando um grafico composto pelos
indices de flutuagcdo de tensdo para as trés fases, para fins de
comparagdo entre eles, conforme apresentado na Fig. 18.

As distor¢cdes harmonicas de tensdo sdo apresentadas de
diferentes maneiras através de dois gréficos, bem como as
distorcdes harmonicas de corrente. O grafico da Fig. 19
apresenta o comportamento das distor¢des harmonicas totais
de tensdo (DTT) registradas para o periodo de medicdo. Este
apresenta as trés fases e o limite estabelecido pelo PRODIST,
sendo de 5% para este caso, o qual € atendido visto que as
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distor¢cdes harmonicas medidas estdo abaixo de 1%.

De forma andloga, o grafico da Fig. 20 apresenta o
comportamento das distor¢des harmonicas totais de corrente
(DHTY) registradas para o periodo de medi¢do. Constata-se que
ndo hi apresentacdo de valor limite, uma vez que o PRODIST
ndo o estipula para distor¢des harmodnicas de corrente. Além
disso, o objetivo da distribuidora é monitorar a distor¢ao de
tens@o e nao de corrente, visto que ela ndo tem controle sobre
essa grandeza elétrica.

Flutuagdo de Tensdo x Tempo
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Fig. 18. Gréfico de flutuagdo de tensdo no tempo (Indicador Pg) para
as trés fases.
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Fig. 19. Grafico de comportamento das distor¢des harmonicas totais de
tensdo para as trés fases.
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Fig. 20. Gréfico de comportamento das distor¢des harmonicas totais de
corrente para as trés fases.

Ja aFig. 21 apresenta a participacdo das harmonicas de tensao
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de ordem 1 a 21 para o intervalo de percentil 95%, ou seja, o
maior valor encontrado com excec¢do dos 5% maiores valores do
periodo medido. Neste grifico apresentam-se também os valores
limites, os quais s@o respeitados.

De forma semelhante, a Fig. 22 apresenta a participacio das
harmonicas de corrente de ordem 1 a 21 para o intervalo de
percentil 95%. Pode-se notar que as mesmas situam-se em um
valor abaixo de 0,2%.

Distor¢dao Harmonica P95% de Tensdo

| || . = - - — —
§“ SR L ERL LI LIT I L
S
WDHT95%Ua ®WDHT95%Ub M DHT 95%Uc
Fig. 21. Griéfico de participacdes das harmonicas de tensdo para o
percentil de 95% das medi¢des.
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Fig. 22. Gréfico de participagdes das harmdnicas de corrente para o
percentil de 95% das medicdes.

Também sdo apresentados os valores medidos no tempo para
as grandezas de corrente eficaz, poténcia ativa trifasica, fator
de poténcia e frequéncia elétrica, conforme apresentado nos
gréficos das Figs. 23 a 26.
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Fig. 23. Griéfico de corrente elétrica eficaz no tempo.

Estas quatro grandezas sdo apresentadas em um mesmo
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Fig. 24. Griéfico de poténcia ativa trifdsica no tempo.
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Fig. 25. Griéfico de fator de poténcia no tempo.
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Fig. 26. Grafico de frequéncia elétrica no tempo.

grafico do dashboard, onde o usudrio é capaz de selecionar
qual das grandezas € exibida através de uma caixa de selecdo.
Enquanto que no relatério, as mesmas sdo apresentadas
invididualmente.

Por fim, o modelo de relatério predefinido, o qual se encontra
no Anexo 1 deste artigo, apresenta algumas informagdes sobre
as grandezas e definicdes contempladas no relatério. Bem
como informagdes sobre o analisador de energia utilizado
para realizacdo das medi¢des e na sequéncia dados referentes
aos limites estabelecidos pelo PRODIST. Em seguida, sdo
apresentadas as informacdes obtidas através da ferramenta,
como ocorréncias precdrias e criticas, graficos das grandezas
conforme ja apresentados e informacdes com valores maximos,
minimos e referente ao percentil de 95%.

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Assim, na condicdo de algum valor excedente dos limites
estabelecidos pelo PRODIST, essa condicdo é informada ao
usudrio e sdo apresentadas possiveis solucdes, as mesmas
retratadas na Sec¢do II, subsecdo C, para o respectivo problema
de qualidade da energia elétrica presente no sistema onde foi
realizada a medicao e utilizada a ferramenta.

V. CONCLUSAO

A qualidade da energia elétrica abrange diversos pontos
importantes para o consumidor, sendo dividida majoritariamente
em qualidade do produto e qualidade do servico. Apesar da
existéncia de equipamentos capazes de analisarem a energia
elétrica, muitas vezes estes ndo proporcionam uma leitura
simples e facilitada dos resultados apresentados. Dessa forma,
o presente estudo teve como objetivo o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional para andlise da qualidade da
energia elétrica com base em indicadores do PRODIST, a qual
foi desenvolvida com o uso da linguagem de programacao Visual
Basic for Applications.

Através da ferramenta é possivel gerar relatérios e
dashboards com informacdes disponibilizadas de maneira
intuitiva, didatica e eficiente, permitindo uma visualizagdo mais
prética dos dados ao usudrio.

A andlise € realizada com base em arquivos de medicao
exportados pelo analisador de energia Fluke 1738. O analisador
fornece dados a respeito de diversas grandezas elétricas, tais
como: tensdo e correntes eficazes, desequilibrio de tensao,
flutuacdo de tensdo, distor¢cdes harmonicas de tensao e corrente,
poténcia ativa, fator de poténcia e frequéncia elétrica. Dessa
maneira, a ferramenta desenvolvida é capaz de disponibilizar as
informagdes do circuito elétrico analisado de maneira direta e de
forma organizada.

Além disso, junto da determinag@o de alguns indicadores de
qualidade da energia elétrica, sdo apresentadas situacdes em
que os valores identificados no circuito medido nido atendem
aos limites estabelecidos pelo PRODIST. Nesse caso, sdo
disponibilizadas também possiveis solugdes ao consumidor, com
o proposito de nortear a tomada de decisdo para a resolucao
destes problemas. Além de que a obtencdo dos dados das
andlises do fornecimento de energia permite a assertividade no
investimento em recursos que tenham por fim a reducdo de
custos financeiros.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se desenvolver
uma plataforma dedicada através de um software individual,
onde a importacdo dos dados e geracdo de graficos e relatdrios
ndo dependa da plataforma Excel. Além disso, dando ainda
mais versatilidade ao sistema e possibilitando andlises ainda
mais completas. Pode-se também realizar o desenvolvimento de
uma ferramenta que realize o mesmo processo para diferentes
analisadores de energia, ndo se prendendo a um tnico padrao.
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1. INTRODUGAO

As grandezas a serem explanadas ao longo desse relatorio, s&o:

e Tensdes e correntes eficazes;

e Desequilibrio de tenséo;

e Flutuagéo de tensao;

« Distor¢des harmonicas totais de tenséo e corrente;
e Poténcia ativa e fator de poténcia;

e Frequéncia elétrica.

S&o extraidos valores méaximos, minimos, P95% e médios para os perfis
apresentados, sendo estes:

e Valor maximo: referente ao maior registro encontrado durante o periodo
de monitoragao;

e Valor minimo: referente ao menor registro encontrado durante o periodo
de monitoragao;

e P95%: referente ao valor maximo encontrado durante o periodo de
monitoracéo, exceto para 5% dos maiores valores;

e Valor médio: referente ao valor médio encontrado durante o periodo de
monitoracao.

Os resultados obtidos e analisados ao longo deste relatério estdo em
conformidade com os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST, Revisdo 12, aprovada pela Resolugdo Normativa ANEEL
N° 863, de 11 de Janeiro de 2022.
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2. MEDIDOR DE ENERGIA UTILIZADO

Para a obtencdo de dados trifadsicos em uma rede elétrica, utilizou-se o
analisador de qualidade da energia Fluke 1738, conforme apresentado na Figura 1.
Essa escolha foi realizada pelo fato do equipamento possuir uma interface do
usuério otimizada, sondas de corrente flexiveis e uma funcdo de verificagdo de
medicao inteligente. Dessa forma, permitindo reduzir erros e incertezas da medicao.

Além disso, a alimentacéo do instrumento é feita de forma pratica, diretamente
no circuito medido. Ainda, esse registrador de energia permite capturar e registrar
automaticamente mais de 500 parametros, além de acessar os dados remotamente
por meio do aplicativo Fluke Connect ®, possibilitando manter distancias de trabalho

mais seguras.

Figura 1: Medidor de energia Fluke 1738 (Fluke, 2022).
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3. LIMITES PARA TRANSGRESSOES DE TENSAO CRITICA E
PRECARIA

As variagOes de tensdo em regime permanente sdo caracterizadas como desvios no
valor eficaz da tensdo (SUED, 2017). Esses desvios estdo relacionados, entre outros,
pelo comportamento da curva de carga dos consumidores.

O mddulo 8 do PRODIST estabelece uma faixa de tensdo normatizada que difere
os seus valores a depender da tensdo nominal contratada. Dessa forma, quando uma
tensdo ultrapassa tanto de forma superior ou inferior essa faixa de referéncia
considerada como tensdo adequada, torna-se uma tensdo precdaria e em casos graves
é considerada como tensdo critica, conforme observado na Figura 2.

. Faixa critica de tensdo

Tr+ Assup + Aprsup |:| Faixa precéria de tensdo

Tr+ A

R T Sapsup . Faixa adequeda de tens&o
Tr

Tg — Bapinr

Tg — Aapine — Aprine

Figura 2: Faixas de Tens&@o em Relagdo a de Referéncia.

Os valores para classificagdo do nivel e tensdo séo apresentados na Tabela 1,
variando conforme a sua tenséo de referéncia.

Tensao de Referéncia 2 230 kV Distor¢@o Harmonica Total de Tensé&o [pu]
Adequada 0,95<TL<1,05
Precéria 0,93<TL<0,950u1l05<TL=<1,07
Critica TL<0,93 0uTL > 1,07
Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 20
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69 kV < Tensao de Referéncia < 230 kV

Adequada 0,95<TL<1,05
Precéria 0,90<TL<0,950u105<TL=<1,07
Critica TL<0,900uTL >1,07

2,3 kV < Tensao de Referéncia < 69 kV

Adequada 0,93<TL<1,05
Precéria 0,90=TL<0,93
Critica TL<0,90 ou TL >1,05
Tens&do de Referéncia 220 V Distor¢do Harmonica Total de Tensé&o [V]
Adequada 202<TL<231
Precéria 191 < TL <202 ou 231 <TL <233
Critica TL<191 ou TL > 233

Tabela 1: Valores de referéncia globais do desequilibrio de tensédo baseado na fundamental.

De acordo com PRODIST, é necessario um registro de 1008 leituras validas em
intervalos consecutivos (periodo de integralizacdo) de 10 minutos para que sejam
obtidos resultados validos. Dessa forma, é possivel calcular os indicadores avaliativos
de duragéo relativa da transgressao para tenséo precéria (DRP) e tenséo critica (DRC).
O célculo da duragéo de transgressao de tenséo precaria (DRP) é realizado conforme:

prRP =P 100 %
~ 1008 %I

Ja para o célculo da transgressdo de tenséo critica (DRC) pode-se levar em
consideragdo o mesmo critério adotado para a tensdo precéria, no entanto deve-se

considerar os valores dentro da faixa critica, conforme:

nlc

DRC = 1508

- 100 [%]

Onde nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do nimero de leituras

situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente.
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Para esses indicadores, o médulo 8 do PRODIST estabelece um limite aceitavel
para transgressdes precarias de 3% e para as transgressoes criticas de 0,5\%. Caso a
medicdo ultrapasse esses valores, o consumidor pode ser compensado pela

concessionaria, enquanto os indicadores se mantiverem abaixo do limite permitido.
4. LIMITES PARA O DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico € uma condigdo na qual as trés
fases apresentam diferentes valores de tens@o, sendo em moédulo e/ou defasagem
angular entre fases diferente de 120° elétricos, conforme pode ser observado na Figura
3, a diferenga entre um sistema equilibrado e um desequilibrado.

<>

Sistema trifasico equilibrado

A

Sistema trifasico desequilibrado
Figura 3: Desequilibrio de tensdo em sistemas trifasicos.

Para o sistema de distribuicéo, os valores maximos aceitaveis para o percentual de
desequilibrio sdo divididos em tensdes inferiores e superiores a 2,3 kV como é
demostrado na Tabela 2.
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Tens&o Nominal do Barramento Desequilibrio de Tensé&o [%)]
VN <2,3 kV 3,0
2,3kV < VN <230 kV 2,0

Tabela 2: Valores de referéncia globais do desequilibrio de tenséo (em porcentagem da

tensdo fundamental).

Originalmente, o célculo do fator de desequilibrio de tensédo FD, se da através
dos valores das magnitudes de tenséo da sequéncia negativa e positiva. Contudo, esses
dados néo sao disponibilizados pelos medidores de energia convencionais. De forma
alternativa, para célculo do fator de desequilibrio de tenséo, utiliza-se:

1-/3-6
FD% = 100 * I______E
+

3-68

Onde FD é o fator e desequilibrio de tenséo; V., a tenséo entre as fases n e m;

e B o fator de desbhalanceamento. No qual o valor de 3 é obtido através de:

_ Vab* +Vbc* +Vca*
~ (Vab? +Vbc? + Vca?)?

Sendo Vg, V,c€ V., as magnitudes das tensdes eficazes de linha na frequéncia
fundamental.

5. LIMITES PARA A FLUTUAGCAO DE TENSAO

As flutuacdes de tensdo séo consideradas variagcdes sistematicas no perfil da
tensdo ou uma série de variagdes aleatérias da magnitude da tensdo, onde na maioria
dos casos, ndo excedem o limite especificado de 95% até 105%.

Dessa maneira, os indicadores de flutuacdo de tenséo séo: o Py, que representa
a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa, os quais estdo associados a flutuagao
de tenséo verificada em um periodo continuo de 10 minutos; o P, que representa o
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mesmo que o anterior, porém em um periodo de 2 horas; e 0 P;,95%, que representa o
valor do indicador P, que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas.

Sendo assim, o célculo do indicador Py, pode ser realizado conforme:

Py = |/0,0314P, ; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28Py, + 0,08P5,

Onde P; (i = 0,1; 1; 3; 10; 50), corresponde ao nivel de flutuagdo de tenséo que
foi ultrapassado durante i% do tempo, obtido a partir da funcdo de distribuicdo
acumulada complementar.

A Tabela 3 fornece os limites a serem utilizados para a avaliagdo do desempenho
do sistema de distribui¢cdo quanto as flutuacdes de tenséo.

Tens&o Nominal do Barramento Limite para flutuacao de tenséo [pu]
VN < 2,3 kV 1
2,3kV <VN <69 kV 1,5
69 kV< VN < 230 kV 2

Tabela 3: Limites para flutuagéo de tenséo de acordo com o valor da tenséo nominal.

6. LIMITES PARA AS DISTORGOES HARMONICAS

As distorgbes harmdnicas sdo fendmenos relacionados com deformagdes
periddicas nas formas de onda das tens@es e correntes em rela¢éo a onda senoidal da
frequéncia fundamental. Na Figura 4, pode-se observar um grafico ilustrativo da
influéncia das harménicas na onda fundamental, na qual a onda resultante é o somatério
da onda fundamental e das harmdnicas que a compdem.

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90

24



onn
BB INSTITUTO FEDERAL
B BEMW santa Catarina

ANEXO 1 - RELATORIO DE MEDICAO PREDEFINIDO

enm Pagina
[ ]
i Data de
emissdo:
INSTITUTO 7 e .~
FEDERAL
Relatério de Medicao pégina
Campus 09/07/2022
JaraguA do Sul - Rau 10 de
19:08
27
Fundamental
2 1 1
:
£ o- (@)
£
< 4L 1
’ tempo
Quinto harménico
g " |
=2
2 OANNNNNANNANANANNANNANNANNNANNNNNNNNNY 1®
=
< - 1
Sétimo temee
g 1
=REIVVVVV VIV VVVVVV V.V VVVVVVVV V.V VVVV V.V VI
z
g 4
tempo
Resultante
g |
=
£ o- (@
£
< - 1

tempo

Figura 4: Influéncia das distor¢cdes harmonicas.

De acordo com o Médulo 8 do PRODIST, existem diferentes indicadores para

classificar as distor¢des harmonicas de tenséo, dispostos na Tabela 4:

Descrigdo Simbolo

Distor¢c@o harmonica individual de tens&o de ordem h DITy%
Distor¢éo harménica total de tensdo DTT%
Distor¢do harmonica total de tenséo para as DTT,%

componentes pares ndo mdaltiplas de 3

Distor¢do harménica total de tenséo para as DTT.%
componentes impares ndo mdltiplas de 3 i

Distor¢do harmoénica total de tenséo para as o
componentes mdltiplas de 3 DTT:%

Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas
5% das 1.008 leituras validas DTT95%

Valor do indicador DTTP% que foi superado em o
apenas 5% das 1.008 leituras validas DTTZ’95 %

Valor do indicador DTTI% que foi superado em apenas
5% das 1.008 leituras validas DTTi95%

Valor do indicador DTT3% que foi superado em o
apenas 5% das 1.008 leituras validas DTT595%

Tabela 4: Valores de referéncia globais das distorcdes harmonicas totais (em porcentagem da
tensdo fundamental).
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Neste relatério de medigdo, serdo apresentados os valores para distor¢Ges
harmdnicas totais de tensdo e também para o percentil de 95%, sendo representadas
pelos indicadores DTT% e DTT95%.

Dessa forma, de acordo com o PRODIST, a tensao de referéncia para a analise
das distor¢Bes harmdnicas é a tensdo nominal do barramento, devendo-se entéo
considerar a tensdo de fornecimento para estas analises. Assim, a Tabela 5 apresenta

os valores limites de distorgdes harmonicas totais de tenséo para o indicador DTT95%.

Tens&o Nominal Distor¢do Harmoénica Total de Tens&o [%)]
VN < 2,3 kV 10
2,3kV < VN <69 kv 8
69 kV < VN < 230 kV 6

Tabela 5: Valores de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais (em porcentagem da
tensdo fundamental).

Os niveis de distorcéo total e individual de tenséo sé&o calculados conforme as
equacdes abaixo, conforme o PRODIST:

JEmme v
DTT% = T X 100[%]

1

17
DITy% = — x 100[%)]

Vi

Onde:

DTT%: distorcdo harménica total de tenséo;

DIT,%: distor¢do harménica individual de tens&@o de ordem h;

Vy,: tens@o harmonica de ordem h;

h: ordem harmoénicas (de 2 até h,,,, NO caso da distor¢do harmonica total);

V;: tensdo fundamental medida.

Para realizacéo do célculo das distorgdes harmonicas de corrente, séo utilizadas
as mesmas equagdes de forma semelhante, substituindo as tensdes pelas respectivas
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correntes. Contudo, ressalta-se que o documento do PRODIST nao faz mengéo ou
apresenta niveis de referéncias para as distor¢6es harmonicas totais ou individuais de
corrente.

7. MEDICOES

Uma vez apresentadas as grandezas a serem mensuradas e analisadas, bem
como os limites estabelecidos pelo 6rgdo de monitoracdo da qualidade da energia
elétrica, sdo apresentados neste capitulo os resultados das medicdes.

Para isso, séo apresentados os dados de medicdo, bem como gréficos e valores
médios, maximos, minimos e referentes ao percentil de 95% para as grandezas elétricas
monitoradas. Estas correspondem a valores eficazes de tenséo e corrente,

As grandezas elétricas monitoradas correspondem aos valores eficazes da
tenséo, corrente, poténcia ativa, fator de poténcia, além das distorcdes harmdnicas de
tenséo e corrente, flutuagéo de tenséo, desequilibrio de tenséo e indices DRP e DRC.

7.1 Periodo de monitoramento

O monitoramento se deu ao longo de um periodo de aproximadamente 9:40
horas, através de amostras com um intervalo de integracéo de 10 minutos.

7.1.1 TensOes Eficazes

A Figura 5 apresenta o comportamento da média das tensdes eficazes
registradas para o periodo, levando em consideracéo tensées fase-fase.
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Figura 5: Gréfico das tensdes eficazes no tempo.

Limitantes tensdo critica

A Tabela 6, apresenta as ocorréncias e indices DRP e DRC em todo periodo de

monitoracao.

Ocorréncias Precdrias: Ocorréncias Criticas:
Tensdo (V) Registro Tensdo (V) Registro
127998,55467934 | 16:39:16,634 | 123997,517313856 | 19:39:16,634

indice DRP
total

1,69%

indice DRC
total

1,69%

Tabela 6: Ocorréncias e indices DRP e DRC.
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7.1.2 Desequilibrio de tensao

A Figura 6 representa o comportamento do desequilibrio de tenséo calculado a
partir das tensdes de fase registradas durante o periodo de medigéo.

Desequilibrio de Tensao x Tempo
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Figura 6: Grafico do desequilibrio entre as tensdes das fases no tempo.

Na Tabela 7, encontram-se os principais valores de desequilibrio de tenséo

analisados durante o periodo.

Desequilibrio de tenséo [%]

Maximo 0,84
Minimo 0
P95% 2,1

Tabela 7: Valores maximos, minimos e P95% do desequilibrio entre as tensdes durante o
periodo de medig&o.
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7.1.3 Flutuagdo de tensao

A Figura 7 representa o comportamento das flutuacdes de tenséo registradas
durante o periodo de medi¢&o.

Flutuacdo de Tensao x Tempo
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Figura 7: Gréafico de flutuagdo de tensdo no tempo.

Na Tabela 8, encontram-se o0s principais valores da flutuagdo de teséo
analisados durante o periodo.

Flutuacédo de tenséo

Indicadores Fase “a” Fase “b” Fase “c”
Maximo 0,229 0,226 0,229
Minimo 0,041 0,041 0,043

P95% 0,193 0,193 0,2

Tabela 8: Valores maximos, minimos e P95% da flutuagdo de tenséo registrados durante o
periodo de medig&o.
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7.1.4 Distor¢8es Harmonicas totais de tenséo

A Figura 8 apresenta o comportamento das distorcdes harmonicas totais de

tenséo registradas para o periodo de medigao.

DHTV x Tempo
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Figura 8: Gréfico das distor¢des harmonicas totais das tensdes.

Na Tabela 9, diferentemente do que se encontra no PRODIST, foi o utilizado o
termo DHTV para especificar as distorgbes harmonicas totais de tensdo. Esta
substituigdo justifica-se principalmente por ser uma nomenclatura mais usual. Entdo,
DHTV representa o DTT do PRODIST.

DHTV DHTVa [%] DHTVs [%] DHTVc [%]
Maximo 0,527 0,465 0,519
Minimo 0,351 0,325 0,399

P95% 51 0,464 0,508

Tabela 9: Valores maximos, minimos e P95% das distor¢des totais das tensdes durante o
periodo de medigéo.

A Figura 9 representa a participacdo das harménicas 1 a 21 para 0 momento
de P95%.
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Figura 9: Participagdes das harménicas de tens&o para o percentil de 95%.

7.1.5 Correntes Eficazes

A Figura 10 apresenta o comportamento das correntes eficazes registradas para
o periodo de medicao.
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Figura 10: Gréfico das correntes eficazes no tempo.

A Tabela 10 abaixo sintetiza as principais informagdes da monitoragdo, como os
valores maximos, minimos e médios das correntes eficazes encontradas para cada fase
monitorada. Vale comentar que para o céalculo das correntes minimas e médias foram
expurgados todos os pontos onde a corrente foi nula.
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IrMs la Is Ic
Maximo 645,75 A 645,75 A 645,75 A
Minimo 203,75 A 203,75 A 203,75 A
Médio 425,71 A 42571 A 42571 A

Tabela 10: Valores maximos, minimos e médio das correntes eficazes durante o periodo de
medigao.

7.1.6 Distor¢cbes HarmoOnicas Totais de Corrente

A Figura 11 apresenta o comportamento das distorcdes harménicas totais de

corrente registradas no periodo de medigéo.
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Figura 11: Gréfico das distor¢cdes harmonicas totais de corrente.

A Tabela 11 resume as distorcdes harmodnicas totais durante periodo de

medicao.
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DHTI DHTIa [%] DHTIg [%] DHTIc [%]
Méaximo 0,598 0,515 0,655
Minimo 0,157 0,146 0,179
P95% 0,573 0,499 0,627

Tabela 11: Valores maximos, minimos e P95% das distor¢des totais de corrente durante o
periodo de medigao.

A Figura 12 representa a participacéo das harmdnicas 1 a 21 para 0 momento
de P95%.

Distor¢gao Harmonica P95% de Corrente
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Figura 12: Participacdes das harmonicas de corrente para o percentil de 95%.
7.1.7 Andlise das Poténcias
7.1.7.1 Poténcia Ativa

Através da Figura 13 pode-se observar o comportamento da poténcia ativa
trifasica durante o periodo da medicéo. Além disso, na Tabela 12 sdo apresentados os
principais dados do comportamento da poténcia ativa, como os valores maximos,
minimos, P95% e médios das poténcias ativas.
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Figura 13: Gréfico de comportamento da poténcia ativa trifasica no tempo.

P P3o [kW]
Méaximo 149,7 MW
Minimo 48,9 MW

P95% 148,5 MW
Médio 100,215 MW

Tabela 12: Valores maximos, minimos, P95% e médios das poténcias ativas durante o periodo
de medig&o.

7.1.7.2 Fator de Poténcia

Por meio da Figura 14 é possivel verificar o comportamento do fator de poténcia.
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Figura 14: Gréfico de comportamento do fator de poténcia trifasico no tempo.

E através da Tabela 13 pode-se verificar de forma mais precisa os valores

maximos e minimos do fator de poténcia.

FP FP3o
Méaximo 0,98
Minimo 0,91

Tabela 4 Valores maximos, minimos do fator de poténcia durante o periodo de medigéo.

7.1.8 Frequéncia Elétrica

A Figura 15 apresenta o comportamento da frequéncia elétrica ao longo do

periodo de medigao.

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90

36



onn
BB INSTITUTO FEDERAL
B BEMW santa Catarina

ANEXO 1 - RELATORIO DE MEDICAO PREDEFINIDO

onm s .
EE- Data de Pagina
emissao:
INSTITUTO ’ . . ~
i i Relatdrio de Medigao pagina
Jaragus 8o oul- Rau 09/07/2022 | 2 °
19:08
27

Frequéncia x Tempo

Frequéncia (Hz)
w1
o
o
(5]

FFFFTFTFTFTFTFTFFTFFFFTFF TS Q?’v
RIP oF O

INAENIEN NN AN AN NN N NN NN NN N
A A M M A AT
\5’\3’\30'3"3’\9\9'9'9'9’9’9”9’9'@00'00'0”&‘

Horério

Figura 15: Gréafico de comportamento da frequéncia elétrica no tempo.

Através da Tabela 14 pode-se verificar de forma mais precisa os valores
maximos e minimos para a frequéncia elétrica.

Frequéncia elétrica [Hz]

Méaximo 60,11

Minimo 59,952

Tabela 5 Valores maximos, minimos do fator de poténcia durante o periodo de medigéo.

8 CONCLUSOES
8.1 Possibilidades de Melhorias

8.1.1 Correcéo do Fator de Poténcia

Foi identificada uma medig&o de fator de poténcia abaixo de 0,92, valor este que
implica na Cobranca de Consumo de Energia Reativa Excedente, conforme definido
pela ANEEL. Além disso, pode estar sendo prejudicial para o(s) equipamento(s)
elétrico(s) a qual se aplica a medigao, visto o baixo aproveitamento da energia.
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Para ter o controle do fator de poténcia podem ser utilizados bancos de
capacitores, pois quando empregados de maneira correta, 0s mesmos mantém o valor
do fator de poténcia dentro dos limites estabelecidos pela concessionaria. Uma vez que
0 capacitor gera o reativo que é consumido pelas cargas indutivas, diminuindo a corrente
eficaz que circula entre a concessionaria e o consumidor.

Outra maneira de corrigir o fator de poténcia seria através de um motor sincrono
trifasico, superexcitado e funcionando sem carga. Essa configuracéo € conhecida como
condensador sincrono e pode operar sob fator de poténcia adiantado, atrasado ou
unitario. Dessa forma, quando o motor sincrono funciona em situacdo de
sobreexcitacéo, a corrente principal é extraida da fonte, eliminando o componente e
consequentemente melhorando o fator de poténcia. No entanto, € uma técnica mais
avancada e possui alto custo, geralmente usada em grandes industrias.

O (ltimo método seria usando um excitador CA, também conhecido como
adiantador de fase. No entanto, esse equipamento sé pode ser utilizado em motores de
inducéo, pois os enrolamentos do estator consomem corrente de excitacdo, a qual se
encontra atrasada 90° em relacédo a tensao de alimentac&o. Sendo assim, o excitador
CA é montado no eixo do rotor do motor e conectado ao circuito do rotor. Através disso,
é fornecida forca magnetomotriz extra para o motor durante o periodo de partida ou de

baixa carga, tendo como resultado a melhora do fator de poténcia.

8.1.2 Possiveis solugBes para variagdes de tensdo em regime permanente

Foi identificada a existéncia de ocorréncias de variagdo de tenséo, as quais
ultrapassam os limites estabelecidos pelo PRODIST, sendo de 3% para ocorréncias
precérias e 0,5% para ocorréncias criticas.

Dessa maneira, em caso das variacdes serem originadas no sistema de
fornecimento de energia, esteja ciente que a distribuidora deve compensar as unidades
consumidoras submetidas a estas transgressodes de tensao.

Com objetivo de averiguar a solucéo correta para problemas de variacdo de
tensdo, primeiramente deve-se verificar se a causa esta localizada no sistema de
distribuicéo ou no sistema elétrico da instalagdo em questédo. Caso seja identificado que
o problema esté no sistema de distribuicéo, a responsabilidade é da concessionaria.
Caso contrario, devem ser feitos testes e medicdes para identificar a causa do problema.
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Para esse tipo de perturbacéo, existem alguns dispositivos capazes de proteger
equipamentos eletrdnicos de eventuais danos, como por exemplo, estabilizadores e
nobreaks, utilizados na maioria das vezes em sistemas de baixa tens&o. Por sua vez, o
estabilizador busca somente regular a tenséo as variagoes da rede elétrica, mantendo
a saida o mais estavel possivel. J& o nobreak tem adicionada a fungdo de manter um
equipamento funcionando por um tempo limitado quando ocorre uma falta de energia,
utilizando para isso baterias, internas e/ou externas.

Outra possivel solucéo seria através da instalacéo de restauradores dinamicos
de tenséo, ou ainda Dynamic Voltage Regulator (DVR). Basicamente, o funcionamento
do DVR consiste em injetar na rede tensdes de corregdo com o propésito de anular o
afundamento ou a elevagdo da tenséo aplicada a carga.

De forma similar, pode ser utilizado o sistema Flywheel, quando necessaria uma
alimentagdo durante um curto periodo de tempo. O principio de funcionamento desse
sistema é baseado na rotagdo de uma massa operando com elevado momento de
inércia, assim acumulando energia cinética referente a sua rotacdo e convertendo esta
energia cinética em energia elétrica por meio de um gerador elétrico.

Ainda, outro equipamento que pode ser utilizado em sistemas de distribui¢éo é o
Compensador Estatico de Distribuicdo, ou ainda Distribution Static Compensator
(DSTATCOM). O mesmo é capaz de proporcionar a reducdo de afundamentos de
tenséo, realizando o controle da tensdo de barramento através da injecéo ou absorcéo
de poténcia reativa.

8.1.3 Possiveis solug8es para distorgdes harmoénicas

Foi identificada a existéncia de distor¢gdes harménicas totais de tenséo superiores
aos limites estabelecidos pelo PRODIST.

Uma forma de resolver problemas com harménicas seria atuando no
dimensionamento correto dos equipamentos. Levando em consideragdo que os efeitos
negativos das correntes harmdnicas aumentam com a impedancia cumulativa de cabos
e fontes, uma alternativa € limitar a impedancia total, reduzindo a distor¢éo da tenséo e
também o aumento da temperatura. Isso pode ser realizado através do aumento das
poténcias nominais de fontes e/ou a se¢éo transversal dos cabos.

Outro método seria utilizando filtros ativos, os quais funcionam medindo a
corrente de carga, analisando as harménicas e, em seguida, injetando harmdnicas de
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contrafase para cancelar as harmonicas indesejadas. A possibilidade de ser uma
solugdo de tamanho reduzido e que atende uma finalidade especifica € a maior
vantagem dessa configuragao.

Diferente dos filtros ativos, os filtros passivos sao sintonizados para a frequéncia
da ordem harménica que necessita ser eliminada. Eles sdo uma opgao de baixo custo,
no entanto, tém um baixo fator de poténcia em cargas parciais e, portanto, correm o
risco de causar ressonancias dentro da rede.

8.1.4 Possiveis soluc8es para desequilibrio de tenséo

Foram identificadas medigdes de desequilibrio de tensédo, onde o indicador
FD95% ultrapassa os limites estabelecidos pelo PRODIST. De forma a solucionar os
efeitos do desequilibrio de tenséo, podem ser realizadas acdes para redistribuir as
cargas do sistema elétrico para torna-lo mais equilibrado. Em outras palavras, as cargas
monofasicas devem ser uniformemente distribuidas no sistema trifasico.

A compensacéo de desbalanceamento no sistema elétrico de poténcia também
pode ser obtida por meio de filtros de poténcia passivos. Estes equilibram a impedancia
da carga realizando o balanceamento da corrente através da adi¢cdo de elementos
reativos em paralelo a carga.

Outra maneira € através da substituicdo dos equipamentos perturbadores, ou
seja, com reaténcia trifasica desequilibrada. No entanto, caso as cargas perturbadoras
ndo possam ser substituidas ou reparadas, deve-se conecta-las no lado de alta tenséo.
Dessa forma, mantendo a perturbacao controlada no lado de baixa tenséo.

A selecdo adequada de transformadores de distribuicdo também é muito
importante na prevencao do desequilibrio de tenséo. Com foco no balanceamento de
bancos de transformadores, visto que essas cargas com impedéancias desbalanceadas
podem influenciar muito no balanceamento da tenséo.

Do ponto de vista de uma instalacdo elétrica, todos os equipamentos
sobrecarregados devem ser corrigidos. Além disso, filtros de energia passivos e
compensadores VAR estéaticos podem ser usados para compensacao de desequilibrio
nas instalacdes elétricas do consumidor.
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8.1.5 Possiveis solucg8es para flutuagao de tenséo

Foram identificadas medicdes de flutuagdo de tensdo que excedem os limites
estabelecidos pelo PRODIST para o nivel de tensdo analisado. Atualmente existem
diversas técnicas para reduzir a flutuacéo de tens@o, mas duas possibilidades para a
atenuacao do efeito flicker séo as mais utilizadas.

A primeira consiste na reducdo do fluxo de poténcia, principalmente a
componente reativa. Esta pode ser feita com a instalacdo de compensadores dinamicos,
usualmente conhecidos como estabilizadores dinamicos. Nesse modelo de sistema a
operagao ocorre com o controle de tensédo em malha fechada e com o controle rapido
da corrente de excitagdo. Dessa forma, a correcao da corrente reativa da maquina é
executada rapidamente.

Jé a segunda é baseada no aumento da poténcia de curto-circuito em relacéo a
poténcia da carga. Este método é melhor empregado durante o projeto da instalacao,
pois seu custo € menor durante essa etapa. Desse modo, para obter o aumento da
poténcia de curto-circuito podem ser empregadas as seguintes medidas: conectar a
carga a um nivel de tensdo maior nominal, instalar capacitores em série, aumentar a
poténcia nominal do transformador ou colocar outro transformador em paralelo.

Outra alternativa para reduzir a cintilacéo € através do uso de transformadores
diferentes para fazer a separacéo da alimentacgao das cargas flutuantes da alimentagéo
do sistema de iluminacao.

8.1.6 Possiveis solugBes para variagdo de frequéncia

Foi identificada a existéncia de ao menos um instante de medigao em que o valor
da frequéncia ultrapassou os limites estabelecidos pelo PRODIST.

No sistema elétrico de poténcia, o controle da frequéncia esta fortemente ligado
ao controle de poténcia ativa. Se em algum momento o sistema apresenta mais poténcia
do que o necessario, a frequéncia aumenta. Caso contrario, quando ndo héa poténcia
suficiente para atender a demanda, a frequéncia diminui.

Dessa maneira, a solugdo se encontra no controle da geracao, especificamente
no gerador, buscando técnicas de compensacédo com objetivo de fornecer a poténcia
mais exata possivel ao que o sistema demanda.
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8.2 Avaliagao Geral

[ESPACO PARA O USUARIO DEFINIR AS CONCLUSOES DAS MEDIGCOES
EFETUADAS]
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ANEXO 2 - ALGORITMO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL. ADAPTADO DE [41]

Visual Basic for Applications

5

——— Declaracao das variaveis ———
Option Explicit

Public wsOrigem As Worksheet
Public wsDestino As Worksheet
Public wsDash As Worksheet
Public colUa As Long

Public colUb As Long

Public colUc As Long

Public colAa As Long

3| Public colAb As Long

Public colAc As Long
Public colP As Long
Public colFP As Long

7| Public colF As Long

Public colT As Long
Public lindados As Long
Public lin As Long
Public linorg As Long
Public caminho As String

;| Public contc As Integer

Public contp As Integer
Public ChartTudo As Chart
Public ChartU As Chart
Public ChartFlut As Chart
Public ChartHUP As Chart
Public ChartHAP As Chart
Public ChartDHTV As Chart
Public ChartDHTA As Chart
Public ChartDESE As Chart
Public Fname As String
Public MHAR As Integer
Public ColHar As Long
Public ColHarla As Long
Public Coluna As Long
Public COLHARORIG As Long
Public ColFlut As Long
Public TituloRelatorio As Integer

Private Sub Workbook_Open ()
’ ——— Exibe mensagens ao abrir o Excel ——-

MsgBox (”Bem-Vindo(a) a ferramenta computacional para analise de qualidade da energia.”)

MsgBox (" Instrucoes:” & Chr(13) & Chr(13) & 71) Clique no botao =Importar arquivo CSVx e escolha o arquivo o
qual deseja que seja analisado pela ferramenta.” & Chr(13) & Chr(13) & ”2) Espere a ferramenta processar
os dados (isso pode levar alguns minutos).” & Chr(13) & Chr(13) & ”3) Ap s isso, os graficos serao
atualizados e voce podera gerar o seu relatorio atraves do bot o xGerar relatoriox (um arquivo word sera
aberto automaticamente).” & Chr(13) & Chr(13) & ”4) Para come ar outra analise, clique no botao =Limpar:x
e repita o processo a partir do passo 1.7)

End Sub

Public Sub PassaDados ()
’ ——— Rotina de copia dos dados das planilhas csv e transferencia para a base de dados do dashboard ——
MHAR = 0

3| With Application. FileDialog(msoFileDialogFilePicker)

. Show
If .SelectedItems.Count > 0 Then * Verifica se foi selecionado algum arquivo
caminho = .SelectedItems (1)
7| Else
Exit Sub
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End If
61
End With

o3| Application . ScreenUpdating = False

65| Workbooks.Open Filename:=caminho

Set wsOrigem = Workbooks(2).Worksheets (1)

671 Set wsDestino = ThisWorkbook. Sheets (”BaseDeDados™)
Set wsDash = ThisWorkbook. Sheets (”Dashboard”™)

69

711 7 Direciona para a funcao que verifica o arquivo e identifica as colunas
identifica

Sheets (" Calculo”). Visible = True
75| ThisWorkbook . Sheets (”BaseDeDados”) . Visible = True
ThisWorkbook . Sheets (”"BaseDeDados”) . Activate

7| lindados = 3
linorg = lin
81
’ ——— Inicio da copia dos dados para a planilha de base de dados ———
s3) Do Until wsOrigem. Cells (lin, colT) = 77

wsOrigem . Cells (lin , colT).Copy

ss| wsDestino . Cells (lindados , 3).PasteSpecial (x1Value)

lin = lin + 1
s71 lindados = lindados + 1

Loop
89

wsDestino. Cells (10, 2) = wsDestino. Cells(lindados - 1, 3)
orf lin = linorg

lindados = 3

Range(”B10”) . Select

95 selection.Replace What:=".", Replacement:=",”, LookAt:=xIPart, _
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
97 ReplaceFormat:=False , FormulaVersion:=xlReplaceFormula?2

Range (”C3”). Select

99 Range(selection , selection.End(xlDown)). Select

Range(selection , selection.End(xlDown)). Select

101 selection.Replace What:=".", Replacement:=",”, LookAt:=x1Part, _
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
103 ReplaceFormat:=False , FormulaVersion:=xIReplaceFormula2

0s| ° ——— Calculos de medicao de tensao ——-—
7] If colUa <> 1500 Then * ColUa diferente de 1500 quer dizer que encontrou a coluna de tens o
109 > Cria as linhas dos limitantes de tensao precaria e critica no grafico de tensao
Do Until wsOrigem. Cells(lin, colUa) = "7
11 If wsOrigem. Cells (4, colUa).Value < 300 And wsOrigem. Cells (4, colUa).Value > 150 Then ’ Tensao
de referencia de 220 V
wsOrigem . Cells (lin, colUa).Copy Destination:=wsDestino.Cells(lindados, 16) > Preenche

coluna Uab

13 wsDestino. Cells (lindados
wsDestino . Cells (lindados
115 wsDestino . Cells (lindados
wsDestino . Cells (lindados
17 wsDestino . Cells (lindados
Else

10). Value = 231
11).Value = 202
12).Value = 233
13).Value = 191
24).Value = 0.03

119

wsDestino . Cells (lindados , 16) = wsOrigem. Cells (lin, colUa) = 1.73205080756888 > Preenche
coluna Uab para Tensao de referencia de 138 kV

121 wsDestino. Cells (lindados , 10).Value = 144900

wsDestino . Cells (lindados , 11).Value = 128340

23 wsDestino . Cells (lindados , 12).Value = 147660

wsDestino. Cells (lindados , 13).Value = 124200
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wsDestino . Cells (lindados ,
End If

24).Value = 0.02

wsDestino . Cells (lindados , 4).Select
ActiveCell .FormulaR1Cl = ”=AVERAGE(RC[12]:RC[14])”
fase—fase para plotar no Grafico 1

wsDestino. Cells (lindados , 6).Select

ActiveCell .FormulaR1C1 = "=AVERAGE(RC[13]:RC[15])”
fase

wsDestino . Cells (lindados , 23).Select

ActiveCell . FormulaR1Cl1
Desequilibrio de

= ”=SQRT((1-SQRT(3-6+RC[=1]))/(1+SQRT(3-6+RC[~11)))"
tensao

lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop

—— Ub —

lin = linorg
lindados = 3

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Calcula Media da tensao

s

Media da corrente de

Porcentagem de

If wsOrigem. Cells (4, colUa).Value < 300 And wsOrigem. Cells (4, colUa).Value > 150 Then

Do Until wsOrigem. Cells(lin, colUb) = "~
wsOrigem . Cells (lin , colUb).Copy
Ubc 220V
lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
Else
Do Until wsOrigem. Cells (lin ,
wsDestino. Cells (lindados ,
Ubc 138 kV
lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
End If

colUb) = 7~
17) = wsOrigem. Cells (lin ,

—— Uc ——

lin = linorg
lindados = 3

Destination:=wsDestino. Cells (lindados , 17) ’

colUb) * 1.73205080756888 ’

Preenche coluna

Preenche coluna

If wsOrigem. Cells (4, colUa).Value < 300 And wsOrigem. Cells (4, colUa).Value > 150 Then

Do Until wsOrigem. Cells(lin, colUc) = "7
wsOrigem . Cells (lin, colUc).Copy
Uca 220 V
lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
Else
Do Until wsOrigem. Cells (lin ,
wsDestino . Cells (lindados ,
Uca 138 kV
lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
End If

colUc) = 77
18) = wsOrigem. Cells (lin ,

tensao precaria e critica ———
lin = linorg

lindados = 3

contc = 13

contp = 13

insere na tabela

Checa valores de tensao precaria ou critica e
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If wsOrigem. Cells (4, colUa).Value < 300 And wsOrigem. Cells (4, colUa).Value > 150 Then

referencia de 220 V

ThisWorkbook .
ThisWorkbook .
ThisWorkbook .
ThisWorkbook .
ThisWorkbook .
ThisWorkbook .
ThisWorkbook .

ActiveSheet.
ActiveChart
ActiveChart
ActiveChart
Application

Sheets (”Dashboard”) . Activate
ChartObjects (7 Grafico 17).Activate

.Axes(x1Value). Select
.Axes(x1Value).MinimumScale = 180

. Axes(x1Value).MaximumScale = 240
.CommandBars (”Format Object”). Visible

Do Until wsDestino. Cells(lindados , 4) = 77

If wsDestino. Cells(lindados , 4).Value < 191
*Critica 220V
wsDash. Cells (contc, 4).Value = wsDestino.
wsDash. Cells (contc, 3).Value = wsDestino.
contc = contc + 1
Elself wsDestino.Cells(lindados , 4).Value <
Then >Precaria 220V
wsDash. Cells (contp, 2).Value = wsDestino.
wsDash. Cells (contp, 1).Value = wsDestino.
contp = contp + 1
End If
lindados = lindados + 1
Loop
Else
138 kV
ThisWorkbook . Sheets (" Calculo”).Cells (3, 2).Value =
ThisWorkbook . Sheets (" Calculo”). Cells (4, 2).Value
ThisWorkbook . Sheets (" Calculo”).Cells (7, 2).Value =
ThisWorkbook . Sheets (" Calculo”).Cells (8, 2).Value =
ThisWorkbook . Sheets (" Calculo”).Cells (11, 2).Value =
ThisWorkbook . Sheets (" Calculo”).Cells (12, 2).Value =

ThisWorkbook .

ActiveSheet.
ActiveChart
ActiveChart
ActiveChart
Application

Sheets (”Dashboard”) . Activate
ChartObjects (" Grafico 17).Activate

.Axes(x1Value). Select

.Axes(x1Value).MinimumScale = 120000
.Axes(xIValue).MaximumScale = 160000
.CommandBars (”Format Object”). Visible

Do Until wsDestino.Cells (lindados, 4) = 7”7

If wsDestino. Cells (lindados ,

*Critica 138 kV

Sheets (”C lculo”).Cells(3, 2).Value =
Sheets (”C lculo”).Cells(4, 2).Value =
Sheets (”C lculo”).Cells (7, 2).Value =
Sheets (”C lculo™).Cells(8, 2).Value =
Sheets (”C lculo”).Cells(11, 2).Value =
Sheets (”C lculo”).Cells(12, 2).Value

4).Value < 124200

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Tensao de

Or wsDestino. Cells(lindados, 4).Value > 233 Then
Cells (lindados , 3).Value
Cells(lindados , 4).Value
202 Or wsDestino.Cells (lindados , 4).Value > 231

Cells(lindados , 3)
Cells(lindados , 4)

Tensao de referencia de

Or wsDestino. Cells(lindados, 4).Value > 147660 Then

wsDash. Cells (contc, 4).Value = wsDestino. Cells(lindados, 3).Value

wsDash . Cells (contc ,

cont

Elself wsDestino. Cells(lindados ,

¢ = contc + 1

Then Precaria 138 kV

3).Value = wsDestino. Cells(lindados , 4).Value

4).Value < 128340 Or wsDestino.Cells (lindados , 4).Value > 144900

wsDash. Cells (contp, 2).Value = wsDestino. Cells(lindados , 3)
wsDash. Cells (contp, 1).Value = wsDestino. Cells(lindados , 4)

contp = contp + 1
End If
lindados = lindados + 1
Loop
End If

Else
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DataNotFound * Direciona para casos de ausencia de dados
End If
> ——— Calculos de medicao de corrente ———

If colAa <> 1500 Then > ColAa diferente de 1500 —> encontrou a coluna de corrente

lin = linorg
lindados = 3

Do Until wsOrigem. Cells(lin, colAa) = "7
wsOrigem. Cells (lin , colAa).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados, 19)

lin = lin + 1

lindados = lindados + 1
Loop
lin = linorg
lindados = 3

Do Until wsOrigem. Cells(lin, colAb) = "~
wsOrigem. Cells (lin , colAb).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados , 20)

lin = lin + 1

lindados = lindados + 1
Loop
lin = linorg
lindados = 3

Do Until wsOrigem. Cells(lin, colAc) = 77
wsOrigem. Cells (lin, colAc).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados, 21)

lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
Else
DataNotFound
End If
'’ ——— Calculos de potencia ———
lin = linorg
lindados = 3
If colP <> 1500 Then > Verifica se encontrou coluna de Potencia
Do Until wsOrigem. Cells(lin, colP) = 77
wsOrigem. Cells (lin, colP).Copy Destination:=wsDestino.Cells(lindados , 7)
lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
Else ’Se nao encontrou coluna de P, considera zerado e preenche ate a linha que possui dados de hora
Do Until wsOrigem. Cells(lin, colT) = "7
wsDestino. Cells (lindados , 7) = 0
lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
End If
’ —— Calculos de Fator de Potencia ——
lin = linorg
lindados = 3
3| If colFP < 1500 Then > Verifica se encontrou coluna de FP

Do Until wsOrigem. Cells(lin, colFP) = "~

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 47
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90




ounn
@B INSTITUTO FEDERAL

BN santa Catarina

315 wsOrigem. Cells (lin, colFP).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados , 8)
lin = lin + 1
317 lindados = lindados + 1
Loop
519 Else ’Se nao encontrou coluna de FP, considera zerado e preenche ate a linha que possui dados de hora

Do Until wsOrigem. Cells(lin, colT) = "7

321 wsDestino . Cells (lindados, 8) = 0
lin = lin + 1

323 lindados = lindados + 1

Loop

»s| End If

5

327 ——— Calculos de frequencia ———

39| lin = linorg
lindados = 3

If colF <> 1500 Then * Verifica se encontrou coluna de Frequencia

Do Until wsOrigem. Cells(lin, colF) = "

335 wsOrigem. Cells (lin, colF).Copy Destination:=wsDestino. Cells (lindados, 9)
lin = lin + 1
337 lindados = lindados + 1
Loop
;0] Else ’Se nao encontrou coluna de Frequencia, considera zerado e preenche ate a linha que possui dados de
hora
Do Until wsOrigem. Cells(lin, colT) = "~
341 wsDestino . Cells (lindados, 9) = 0
lin = lin + 1
343 lindados = lindados + 1
Loop
ws| End If
3471 7 ——— Calculos de flutuacao ———
w9| lin = linorg
lindados = 3
351
If ColFlut < 1500 Then > Verifica se encontrou coluna de flutuacao

If ColFlut > 1 Then

355 Do Until wsOrigem. Cells(lin, ColFlut) = 7~
wsOrigem. Cells (lin, ColFlut).Copy Destination:=wsDestino. Cells (lindados , 321)
357 wsOrigem. Cells (lin, ColFlut + 1).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados, 322)
wsOrigem. Cells (lin, ColFlut + 2).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados , 323)
359 wsDestino . Cells (lindados , 324) = 2
lin = lin + 1
361 lindados = lindados + 1
Loop
363 End If
Else ’Se nao encontrou coluna de flutuacao, preenche com valor zerado
365 Do Until wsOrigem. Cells(lin, colT) = "~

wsDestino . Cells (lindados , 321) = 0
367 wsDestino . Cells (lindados , 322) = 0
wsDestino. Cells (lindados , 323) = 0
369 wsDestino. Cells (lindados , 321) = 0
lin = lin + 1
371 lindados = lindados + 1
Loop
373 End If
3751 ° ——— Calculos de harmonicas ———
lin = linorg
lindados = 3

If MHAR = 1 Then
381 Coluna = 27
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Do Until wsOrigem. Cells(lin, ColHar) = 77
Do Until Coluna > 55
wsOrigem. Cells (lin, ColHar).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados , Coluna)
ColHar = ColHar + 2
Coluna = Coluna + 1
Loop
Coluna = 27
ColHar = ColHar - 58

lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop

lin = linorg

lindados = 3
Coluna = 174
Do Until wsOrigem. Cells(lin, ColHarla) = 77
Do Until Coluna > 202
wsOrigem. Cells (lin , ColHarla).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados , Coluna)
ColHarla = ColHarla + 2
Coluna = Coluna + 1
Loop
Coluna = 174
ColHarla = ColHarla - 58

lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop

Elself MHAR = 3 Then
Coluna = 27
COLHARORIG = ColHar

;siDo Until wsOrigem. Cells (lin, ColHar) = "~

Do Until Coluna > 75

wsOrigem. Cells (lin , ColHar).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados, Coluna)

ColHar = ColHar + 3

wsOrigem. Cells (lin , ColHar).Copy Destination:=wsDestino.Cells (lindados , Coluna + 49)
ColHar = ColHar + 3

wsOrigem . Cells (lin , ColHar).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados , Coluna + 49 x 2)
ColHar = ColHar + 6

Coluna = Coluna + 1

Loop
;| Coluna = 27
ColHar = COLHARORIG
lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
lin = linorg
lindados = 3

33 Coluna = 174

COLHARORIG = ColHarla

550 Do Until wsOrigem. Cells (lin, ColHarla) = 77

Do Until Coluna > 222

wsOrigem. Cells (lin , ColHarla).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados , Coluna)

ColHarla = ColHarla + 3

wsOrigem. Cells (lin , ColHarla).Copy Destination:=wsDestino.Cells(lindados, Coluna + 49)
ColHarla = ColHarla + 3

wsOrigem. Cells (lin , ColHarla).Copy Destination:=wsDestino. Cells(lindados , Coluna + 49 = 2)
Coluna = Coluna + 1

ColHarla = ColHarla + 6

Loop

5| Coluna = 174

ColHarla = COLHARORIG

lin = lin + 1
lindados = lindados + 1
Loop
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End If

Sheets ("Dashboard™) . Select
ActiveSheet.Shapes.Range( Array (”Scroll Bar 23”)).Select
With selection
.Value =1
.Min = 1
.Max = wsDestino.Range(”B4")
.SmallChange = 1
.LargeChange = 10
.LinkedCell = ”BaseDeDados!$B$17”
.Display3DShading = True
End With
ActiveSheet.Shapes.Range (Array (”ScrollBar2”)). Select
With selection
.Value = 15
.Min = 15
.Max = wsDestino.Range(”B4")
.SmallChange = 15
.LargeChange = 15

.LinkedCell = ”BaseDeDados!$B$3”
.Display3DShading = True
End With

wsDestino. Cells (24, 2).Value = MHAR
Workbooks (2) . Close SaveChanges:=False

Application. ScreenUpdating = True
ThisWorkbook. Sheets ("BaseDeDados”). Visible = False
Sheets (”Calculo”). Visible = False

Avisos caso falte algum dado/coluna no arquivo
DataNotFound

End Sub
Public Sub DataNotFound ()

5

——— Avisos e erros para ausencia de dados ——

If colUa = 1500 Then ’ Nao encontrou coluna de tensao
Limpar
MsgBox “Erro! Nao foram encontrados dados de medicao de tensao! Abortando processo!”, vbCritical , "ERRO!”

Workbooks (2) . Close SaveChanges:=False

Application.ScreenUpdating = False
ThisWorkbook . Sheets (”"BaseDeDados”) . Visible = False
Sheets (”Calculo™). Visible = False
End
End If
If colAa = 1500 Then ’ Nao encontrou coluna de corrente
Limpar
MsgBox “Erro! Nao foram encontrados dados de medicao de corrente! Abortando processo!”, vbCritical , "ERRO!
Workbooks (2) . Close SaveChanges:=False
Application.ScreenUpdating = False
ThisWorkbook. Sheets ("BaseDeDados”). Visible = False
Sheets (”Calculo”™). Visible = False
End
End If
If colP = 1500 Then ’ Nao encontrou coluna de potencia
MsgBox ”Atencao! Nao foram encontrados dados de medicao de potencia!”, vbCritical , "AVISO!”
3| End If
If colFP = 1500 Then ’ Nao encontrou coluna de fator de potencia
MsgBox ”Atencao! Nao foram encontrados dados de medicao de fator de potencia!”, vbCritical , "AVISO!”
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End If
If colF = 1500 Then > Nao encontrou coluna de frequencia
MsgBox ”Aten ao! Nao foram encontrados dados de medicao de frequencia!”, vbCritical , "AVISO!”
End If
If ColFlut = 1500 Then > Nao encontrou colunas de flutuacao
MsgBox ”Atencao! N o foram encontrados dados de medicao de flutuacao de tensao!”, vbCritical , “AVISO!”
End If
If ColHar = 1500 Then > Nao encontrou colunas de harmonicas de tensao
MsgBox ”Atencao! N o foram encontrados dados de medicao de harmonicas de tensao!”, vbCritical , "AVISO!”
End If
If ColHarla = 1500 Then > Nao encontrou colunas de harmonicas de tensao
MsgBox ”Atencao! Nao foram encontrados dados de medicao de harmonicas de corrente!”, vbCritical , "AVISO!
3| End If
s| End Sub

Public Sub identifica ()

If wsOrigem.Cells (1, 1) = ”Data” Then

Fluke

Else

MsgBox "Erro! O arquivo importado nao corresponde ao arquivo do medidor Fluke 1738.”, vbCritical , "ERRO”

s43| Workbooks (2) . Close SaveChanges:=False

End

End If
End Sub

Public Sub Fluke ()
wsDestino. Cells (25, 2).Value = "Fluke”
MHAR = 3

colUb =
colUc =
colAa =
colAb =
colAc =
colP =1
colFP =1

— e e

s63| colF =

1
colT = 2
ColHar =
ColHarla
ColFlut =1
lin = 2

1
=1

Do Until wsOrigem. Cells (1, colT) = "Hora”
colUa = colUa + 1
Loop

5

——— Busca dados de tensao ——-—

Do Until wsOrigem. Cells (1, colUa) = "Vrms ph—-n AN Med.”
colUa = colUa + 1

If colUa > 1400 Then ’Se colUa > 1400 quer dizer que nao encontrou a coluna Vrms med
colUa = 1500
Exit Do

End If
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5| Loop

If colUa = 1500 Then ’Se nao encontrou a Vrms med A, tambem descarta as outras
colUb = 1500
colUc = 1500

Else
colUb = colUa + 3
colUc = colUb + 3

End If

5

——— Busca dados de corrente ———

Do Until wsOrigem. Cells (1, colAa) = "Corrente A Med.”
colAa = colAa + 1
If colAa > 1400 Then ’Se colAa > 1400 quer dizer que nao encontrou a coluna Corrente A Med.
colAa = 1500
Exit Do
End If
5| Loop
If colAa = 1500 Then ’Se nao encontrou a Corrente A Med, tambem descarta as outras

colAb = 1500

colAc = 1500
Else

colAb = colAa

colAc = colAb
End If

+ +
W W

5

——— Busca dados de potencia ——-

Do Until wsOrigem. Cells(1, colP) = "Potencia Ativa Total Med.”
colP = colP + 1
If colP > 1400 Then " Se colP > 1400 quer dizer que nao encontrou a coluna de potencia
colP = 1500
Exit Do
End If
Loop

5

——— Busca dados de Fator de potencia ———

Do Until wsOrigem. Cells (1, colFP) = ”Fator de Potencia Total Med.”
colFP = colFP + 1
If colFP > 1400 Then ’ Se colFP > 1400 quer dizer que nao encontrou a coluna de FP
colFP = 1500
Exit Do
End If
Loop

——— Busca dados de frequencia ———

Do Until wsOrigem. Cells (1, colF) = "Frequencia Med.”
colF = colF + 1
If colF > 1400 Then > Se colF > 1400 quer dizer que nao encontrou a coluna de frequencia
colF = 1500
Exit Do
End If
Loop

5

——— Busca dados de harmonicas e flutuacao ———
Do Until wsOrigem. Cells (1, ColHar) = "Harmonicas de Tensao2 AN Med.”
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ColHar = ColHar + 1

If ColHar > 1400 Then * Se colHar > 1400 quer dizer que nao encontrou a coluna de harmonicas de
tensao
ColHar = 1500
Exit Do
End If
Loop
Do Until wsOrigem. Cells (1, ColHarla) = "Harmonicas de Corrente2 A Med.”
ColHarla = ColHarla + 1
If ColHarla > 1400 Then > Se colHarla > 1400 quer dizer que nao encontrou a coluna de harmonicas de
corrente
ColHarla = 1500
Exit Do
End If
Loop
Do Until wsOrigem. Cells (1, ColFlut) = "Pst AN”
ColFlut = ColFlut + 1
If ColFlut > 1400 Then > Se colFlut > 1400 quer dizer que nao encontrou a coluna de flutuacao PST
ColFlut = 1500
Exit Do
End If
Loop
End Sub

Public Sub DrpDrc ()
’ —— Calculo dos indicadores DRP e DRC ———

Dim i As Integer

Dim s As Integer

Dim Contdr As Integer
Dim a As Integer
Contdr = 3

lindados = 3

contc = 0

contp = 0

a =0

i=0

Set wsDestino = ThisWorkbook. Sheets (”BaseDeDados”)
Set wsDash = ThisWorkbook. Sheets (”Dashboard™)

Do Until i > 1009

3| If wsDestino. Cells (lindados, 4) = ”” Then

a =i

i = 1009

Elself wsDestino. Cells(lindados, 4).Value < 191 Or wsDestino.Cells(lindados , 4).Value > 233 Then
contc = contc + 1

Elself wsDestino.Cells(lindados, 4).Value < 202 Or wsDestino. Cells(lindados, 4).Value > 231 Then
contp = contp + 1
End If

io=1 + 1

lindados = lindados + 1
If i = 1009 And wsDestino. Cells(lindados, 4) <> ”” Then
i=1

wsDestino . Cells (Contdr, 14)
wsDestino. Cells (Contdr, 15)

contp / 1008
contc / 1008
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Contdr = Contdr + 1
contp = 0
contc = 0
End If
»3| Loop

wsDestino . Cells (Contdr, 14) = contp / a
wsDestino. Cells (Contdr, 15) contc / a

End Sub
Public Sub GeraRelatorio ()

5

——— Geracao/preenchimento do modelo de relatorio ——-

3| Dim Word As Word. Application

Dim Pagina As Word.Document
Dim selection
Dim i As Integer

37/ Dim cont As Integer

Dim MHAR As Integer

cont = 13

;| Set wsDash = ThisWorkbook. Sheets (”Dashboard™)

Set wsDestino = ThisWorkbook. Sheets (”BaseDeDados”)

5| Set Word = CreateObject(”Word. Application”™)

Word. Visible = True

Set Pagina = Word. Documents.Open(ThisWorkbook.Path & ”\Modelo de Relatorio.docx™)
With Pagina

MHAR = wsDestino. Cells (24, 2).Value

Set ChartU = wsDash. ChartObjects (1) .Chart

;| ChartU . Parent . Width = 396

ChartU . Parent. Height = 198

5| Set ChartTudo = wsDash. ChartObjects (2).Chart

ChartTudo . Parent. Width = 396
ChartTudo.Parent. Height = 198

Set ChartFlut = wsDash. ChartObjects (7). Chart
ChartU . Parent . Width = 396
ChartU . Parent. Height = 198

Set ChartHUP = wsDash. ChartObjects (8).Chart
ChartU . Parent . Width = 396

3| ChartU . Parent. Height = 198

Set ChartHAP = wsDash. ChartObjects (9).Chart

5| ChartU . Parent.Width = 396

ChartU . Parent . Height = 198
Set ChartDHTV = wsDash. ChartObjects (10).Chart
ChartU . Parent. Width = 396
ChartU . Parent . Height = 198
Set ChartDHTA = wsDash. ChartObjects(11).Chart
ChartU . Parent . Width = 396
ChartU . Parent . Height = 198

;| Set ChartDESE = wsDash. ChartObjects (4) . Chart

ChartU . Parent . Width = 396
ChartU . Parent . Height = 198

If MHAR < 3 Then

.Application. selection.Find.Text = "SAG devido ao termo”
.Application.selection .Find.Execute

.Bookmarks (”\Page”) .Range. Delete

End If

;| If MHAR < 1 Then

.Application.selection .Find.Text = "LIMITES PARA AS DISTORCOES HARMONICAS”
.Application.selection.Find.Execute
.Bookmarks (”\Page”) .Range. Delete

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 54
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90




ounn
@B INSTITUTO FEDERAL

BN santa Catarina

77| . Application.selection.Find.Text = "Tensao fundamental medida”
.Application.selection .Find.Execute

2| . Bookmarks (”\Page”).Range. Delete

End If

791
If MHAR = 0 Then

73| . Application.selection.Find.Text = “alem das distorcoes harmonicas de tensao e corrente , flutuacao de tensao
.Application.selection.Find.Execute

75| . Application.selection.Range = 77

End If
7971 If MHAR = 1 Then
.Application.selection.Find.Text = "flutuacao de tensao,,,”

79| . Application.selection .Find.Execute
.Application.selection .Range = 77

sor| End  If
If MHAR = 3 Then
s03| . Application.selection.Find.Text = 7,7

.Application.selection .Find.Execute
s05| . Application.selection.Range = 77
End If

807
.Application.selection.Find.Text = "#INTEGRACAO”

so| . Application.selection.Find.Execute
.Application.selection .Range = wsDestino. Cells (89, 2).Value
si1| . Application.selection .Range = 7:
.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (88, 2).Value

3, 9

. Application.selection .Find.Text = "#TEMPOTOTAL”

s15| . Application.selection.Find.Execute
.Application.selection .Range = wsDestino. Cells (14, 2).Value
s17| . Application . selection .Range = 7:”
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (13, 2).Value
819
. Application. selection.Find.Text = "#MEDI”

21| . Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (87, 2).Value
93| . Application.selection .Range = 7:”
.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (86, 2).Value

.Application.selection .Find.Text = "#MEDF”

27| . Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (85, 2).Value
s0| . Application.selection .Range :
.Application. selection.Range = wsDestino.Cells (84, 2).Value

FT)

. Application.selection .Find.Text = "#GRAFICOTEN” * Grafico de tensao
33| . Application.selection .Find.Execute

ActiveSheet.ChartObjects (" Grafico 17). Activate

$35| ActiveChart. CopyPicture

.Application.selection . Paste

——— Ocorrencias e indices DRP e DRC ——-
839

Do Until i >= wsDash. Cells (23, 5).Value And i >= wsDash. Cells (25, 5)

ActiveDocument. Tables (7). Cell(i + 3, 1).Select
s43| . Application.selection.Range = wsDash. Cells(i + 13, 1).Value

s15] ActiveDocument. Tables (7).Cell (i + 3, 2).Select
.Application.selection.Range = wsDash.Cells (i + 13, 2).Text

ActiveDocument . Tables (7).Cell (i + 3, 3).Select
s| . Application.selection.Range = wsDash. Cells(i + 13, 3).Value

ss1| ActiveDocument. Tables (7).Cell (i + 3, 4).Select
.Application.selection.Range = wsDash.Cells (i + 13, 4).Text
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.Application.selection.Find.Execute
ActiveSheet.ChartObjects (”Grafico 7”).Activate
ActiveChart.CopyPicture

.Application.selection . Paste

Find.Text = "#FLUTMAXA”
Find . Execute

selection .
selection .

.Application.
.Application.
.Application.

selection . Find. Text = "#FLUTMAXB”
selection . Find.Execute

. Application.
. Application.
. Application.

selection . Find. Text = "#FLUIMAXC”
selection .Find.Execute

.Application.
. Application.
. Application.

selection . Find. Text = "#FLUTMINA”
selection . Find. Execute

. Application.
.Application.

selection .Range = wsDestino. Cells (29,

selection .Range = wsDestino. Cells (32,

selection .Range = wsDestino. Cells (35,

.Application.selection
selection .
selection .
selection .

. Application.
. Application.
. Application.

selection .
selection .
selection .

.Application.
.Application.
. Application.

selection .
selection .

. Application.

.Range = wsDestino. Cells (30, 2).

Find . Text = "#FLUTMINB”
Find . Execute

Range = wsDestino. Cells (33, 2).

Find . Text = "#FLUTMINC”
Find . Execute

Range = wsDestino. Cells (36, 2).

Find . Text = "#FLUT95A”
Find . Execute

. Value

. Value

. Value

Value

Value

Value

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

i=1i+1

5| Loop
.Application.selection .Find.Text = "#INDICEPRE”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDash. Cells (23, . Text
. Application. selection.Find.Text = "#INDICEC”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection .Range = wsDash. Cells (25, . Text
. Application. selection .Find.Text = "#GR FICODESE” > Grafico desequilibrio
.Application.selection .Find.Execute

7| ActiveSheet. ChartObjects (” Grafico 47). Activate
ActiveChart.CopyPicture
.Application.selection . Paste
. Application. selection .Find.Text = "#DESEMAX”
.Application.selection .Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (26, 2).Value
.Application.selection.Find.Text = "#DESEMIN”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (27, 2).Value
.Application.selection.Find.Text = "#DESE95”
.Application.selection .Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (28, 2).Value
If MHAR < 3 Then
. Application. selection .Find.Text = "#GR FICOFLUT”
.Application. selection .Find.Execute
.Bookmarks (”\Page™) .Range. Delete
Else
.Application.selection.Find.Text = "#GR FICOFLUT” > Grafico flutuacao

. Application.
.Application.

selection

.Range =

wsDestino. Cells (31, 2).Value
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Find . Text =
Find . Execute
wsDestino . Cells (34,

selection . "#FLUT95B”
selection .

selection .Range =

93| . Application .
. Application.
.Application. 2).Value
Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (37,

selection . ”#FLUT95C”
selection .

selection .

. Application.
. Application.
. Application.

929

2).Value
End If

o3| If MHAR < 1 Then

. Application. selection.Find. Text =
.Application.selection .Find.Execute
.Bookmarks (”\Page”).Range. Delete

"#GRFICOHARMU”

Else

.Application.selection.Find. Text = "#GRFICOHARMU” ’
.Application.selection .Find.Execute

ActiveSheet. ChartObjects (” Grafico 107). Activate
ActiveChart.CopyPicture

93| . Application.selection.Paste

939 Gr fico Harm nicas

941

94

949

951

955

959

961

963

965

967

969

971

979

981

983

985

987

989

.Application.
. Application.
. Application.

. Application.
. Application.
.Application.

. Application.
. Application.
. Application.

.Application.
.Application.
. Application.

. Application.
. Application.
.Application.

.Application.
. Application.
. Application.

. Application.
.Application.
.Application.

. Application.
. Application.
. Application.

.Application.
. Application.
. Application.

. Application.
. Application.

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .

.Range =

.Range =

.Range =

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (38,

7 #DHTVMAXA”

Find . Text =
Find . Execute
wsDestino. Cells (41,

”#DHIVMAXB”

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (44,

7 #DHTVMAXC”

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (39,

”#DHTVMINA”

Find.Text =
Find . Execute
wsDestino. Cells (42,

”#DHTVMINB”

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (45,

7 #DHTVMINC”

Find . Text =
Find . Execute
wsDestino . Cells (40,

"#DHTVI95A”

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (43,

"#DHTV95B”

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (46,

”#DHTV95C”

Find . Text =
Find . Execute

”"#GR FICOHARO95U”

ActiveSheet.ChartObjects (" Grafico 87). Activate

ActiveChart. CopyPicture

.Application. selection . Paste

End If
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1011

1015

1017

1019

1021

1023

1027

1029

1035

1041

104

1049

1051

1053

1055
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wsDestino. Cells (5,
wsDestino . Cells (3,

2).Value = 1

2).Value = wsDestino. Cells (4,

. Application.selection.Find.Text = "#GR FICOI”

.Application.selection.Find.Execute

ActiveSheet.ChartObjects (”Grafico 27). Activate

ActiveChart. ChartTitle . Text = ”Corrente x Tempo ”
ActiveChart.CopyPicture

.Application. selection . Paste

selection . Find. Text = "#IMAXA”

. Application.
. Application.
.Application.

. Application.
. Application.
. Application.

.Application.
. Application.
. Application.

. Application.
.Application.
.Application.

. Application.
. Application.
. Application.

.Application.
.Application.
. Application.

. Application.
. Application.
.Application.

. Application.
. Application.
. Application.

.Application.
.Application.
.Application.

If MHAR < 1

selection .
selection .

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection

selection .
selection .
selection .

selection .

selection .
selection .

Then

.Range =

Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (56,

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (59,

”#IMAXB”

Find.Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (62,

7 #IMAXC”

Find . Text = "#IMINA”
Find . Execute

wsDestino . Cells (57,

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (60,

" #IMINB”

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (63,

" #IMINC”

Find.Text =
Find . Execute

”#IMEDA”

.Range = wsDestino. Cells (58,

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (61,

”#IMEDB”

Find . Text =
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (64,

”#IMEDC”

.Application.selection .Find.Text = "#GR FICOHARI”
.Application.selection.Find.Execute

.Bookmarks (”\Page”) .Range. Delete

Else
. Application. selection.Find. Text =
.Application.selection .Find.Execute

"#GR FICOHARI”

2).

2).

2).

2).

2).

2).

2).

2).Value

Value

Value

Value

Value

Value

. Value

Value

. Value

Value
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Grafico de corrente no tempo

>

Grafico de harmonicas de corrente

ActiveSheet.ChartObjects (7" Grafico

ActiveChart. CopyPicture
. Application.selection . Paste

selection . Find.
selection . Find.
selection .Range

. Application.
. Application.
. Application.

selection . Find .
selection . Find.
selection .Range

.Application.
. Application.
. Application.

selection . Find.
selection . Find.

. Application.
.Application.

117). Activate

Text = "#DHTIMAXA”
Execute

= wsDestino. Cells (65, 2).Value

Text = "#DHTIMAXB”
Execute

= wsDestino. Cells (68, 2).Value

Text = 7#DHTIMAXC”

Execute

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
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.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (71, 2).Value

. Application. selection.Find.Text = "#DHTIMINA”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (66, 2).Value

. Application. selection .Find.Text = "#DHTIMINB”
.Application.selection .Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (69, 2).Value

.Application.selection.Find.Text = "#DHTIMINC”
.Application.selection .Find.Execute
.Application. selection.Range = wsDestino. Cells (72, 2).Value

.Application.selection .Find.Text = "#DHTI95A”
.Application.selection .Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (67, 2).Value

. Application. selection.Find.Text = "#DHTI95B”
.Application.selection .Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (70, 2).Value

.Application.selection.Find.Text = "#DHTI95C”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection .Range = wsDestino. Cells (73, 2).Value

. Application.selection.Find.Text = "#GR FICOHAR951”
.Application.selection .Find.Execute
ActiveSheet.ChartObjects (" Grafico 97). Activate
ActiveChart. CopyPicture

.Application.selection . Paste

End If

wsDestino . Cells (5, 2).Value = 2 * Grafico de potencia no tempo
. Application.selection .Find.Text = "#GR FICOPOT”
.Application.selection.Find.Execute

ActiveSheet.ChartObjects (”Grafico 2”).Activate

ActiveChart. ChartTitle.Text = "Potencia x Tempo ”

ActiveChart.CopyPicture

.Application.selection . Paste

.Application.selection.Find.Text = "#PM X"~

.Application.
. Application.

. Application.
. Application.
.Application.

. Application.
. Application.
. Application.

.Application.
.Application.
. Application.

wsDestino. Cells (5,

selection .
selection .

selection .
selection .
selection

selection .
selection .
selection .

selection .
selection .
selection .

Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (78, 2).Value

Find.Text = "#PMIN”
Find . Execute

.Range = wsDestino.Cells (79, 2).Value

Find.Text = "#P95”
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (80, 2).Value

Find.Text = "#PM D”
Find . Execute
Range = wsDestino. Cells (81, 2).Value

2).Value = 3 > Grafico de FP no

. Application.selection .Find.Text = "#GR FICOFATPOT”
.Application.selection .Find.Execute
ActiveSheet.ChartObjects (" Grafico 27). Activate
ActiveChart. ChartTitle . Text = "FP x Tempo ”

ActiveChart. CopyPicture

.Application.selection . Paste

3| ActiveChart. ChartTitle . Text = 7 x Tempo ”

.Application.selection.Find.Text = "#PMAX”

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
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1127
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1141
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.Application.selection .Find.Execute

. Application.selection.Range = wsDestino.Cells (82, 2).Value
. Application.selection.Find.Text = "#FPMIN”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection .Range = wsDestino. Cells (83, 2).Value

.Application. selection .GoTo wdGoToPage, wdGoToAbsolute, 1
wsDestino. Cells (5, 2).Value = 4
.Application.selection.Find.Text = "#GR FICOFREQ”
.Application.selection .Find.Execute
ActiveSheet.ChartObjects (” Grafico 27). Activate
ActiveChart. ChartTitle.Text = "Frequencia x Tempo
ActiveChart.CopyPicture
.Application.selection . Paste
ActiveChart. ChartTitle . Text = 7

»

»

x Tempo

. Application.
. Application.
. Application.

selection . Find. Text = "#FREQMAX”
selection . Find.Execute

selection .Range = wsDestino.Cells (93, 2).Value
selection .
selection .
selection .Range =

.Application.
.Application.
. Application.

Find . Text = "#FREQMIN”
Find . Execute
wsDestino . Cells (94, 2).Value

.Application. selection .GoTo wdGoToPage, wdGoToAbsolute, 1

Avisos e possiveis solucoes

TituloRelatorio = 1

5

—— Fator de potencia abaixo de 0,92 —

If wsDestino. Cells (83, 2).Value < 0.92 Then

.Application.selection.Find. Text = "#CAPACITORTITULO”
.Application.selection.Find.Execute

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

5

Grafico de frequencia no tempo

.Application.selection.Range = 7”8.1.”7 & TituloRelatorio & ” Correcao do Fator de Potencia”

TituloRelatorio = TituloRelatorio + 1
.Application.selection.Find.Text = "#CAPACITOR1”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino. Cells (99,

Else

Find . Text = "#CAPACITORTITULO”
Find . Execute

. Application.selection .

2).Value

.Application.selection.
.Range =

.Application.selection

. Application . selection .
. Application . selection .
.Range =

.Application. selection
End If

5

—— Variacao de tensao:

If wsDestino. Cells (91,

2).Value > 0.03 Or wsDestino.Cells (92,

2999

Find . Text = "#CAPACITORI1”
Find . Execute

295

DRP > 3% ou DRC > 0,5% ——

2).Value > 0.005 Then

.Application.selection.Find.Text = "#VARTENSAOTITULO”
.Application.selection.Find.Execute

.Application.selection.Range = 78.1.” & TituloRelatorio & ”

TituloRelatorio = TituloRelatorio + 1

. Application.selection.Find.Text = "#VARTENSAOI”
.Application.selection.Find.Execute

Possiveis solucoes para variacoes de tensao”

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
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124

1249

1253

1255
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Else

End

—— Distorcao harmonica:

5

If wsDash. Cells (17,

Else

—— Verifica nivel da

Campus Jaragua do Sul - Rau

.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (102, 2).Value

Find . Text =
Find . Execute

2995

selection . ”#VARTENSAOTITULO”
selection .

selection .Range =

.Application.
.Application.
. Application.

Find . Text =
Find . Execute

2

selection . ”#VARTENSAO1”
selection .

selection .Range =

. Application.
. Application.
.Application.

If
DTT95 ——
220V ou

tensao: 138 kV —

6).Value > 69000 Then Maior que 69 kV DTT95 deve

If wsDestino. Cells (40,
5 Then

2).Value > 5 Or wsDestino. Cells (43, 2).Value > 5 Or

.Application.selection.Find. Text = "#TITULODTT”
.Application.selection .Find.Execute

.Application.selection.Range = 78.1.” & TituloRelatorio & ” Possiveis
harmonicas”
TituloRelatorio = TituloRelatorio + 1
.Application.selection.Find.Text = "#DTT1”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection .Range = wsDestino.Cells (103, 2).Value
Else
.Application.selection.Find. Text = "#TITULODTT”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = 7~
.Application.selection.Find. Text = "#DTT1”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = 7~
End If
> — Se for abaixo, limite dtt = 10%

If wsDestino. Cells (40,
> 10 Then

2).Value > 10 Or wsDestino. Cells (43,

.Application.selection.Find. Text = "#TITULODTT”

.Application.selection.Find.Execute

.Application.selection.Range = 78.1.”7 & TituloRelatorio & ”
harmonicas”

TituloRelatorio =

Possiveis

TituloRelatorio + 1

.Application.selection.Find. Text = "#DTT1”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (103, 2).Value
Else
.Application.selection.Find. Text = "#TITULODTT”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = 7~
.Application.selection.Find. Text = "#DTT1”

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)

2).Value > 10 Or wsDestino.Cells (46,

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

ser menor que 5% (138 kV)

wsDestino . Cells (46,

solucoes para distorcoes

solucoes para distorcoes
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.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = 7~

End If
End If

5

—— Desequilibrio de tensao FD95 ——

Verifica nivel da tensao: 220V ou 138 kV —

If wsDash. Cells (17, 6).Value > 2300 Then > Maior que 2,3kV FD95 deve

If wsDestino.Cells (28, 2).Value > 2 Then

.Application.selection.Find. Text = "#TITULOFD95”
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = 78.1.”7 & TituloRelatorio & ”
tensao”
TituloRelatorio =

Possiveis solucoes

TituloRelatorio + 1
Find . Text =

Find . Execute
wsDestino. Cells (104,

selection . "#FD95”
selection .

selection .Range =

. Application.
. Application.
.Application. 2).Value
Else

Find . Text =
Find . Execute

293

selection . "#TITULOFD95”
selection .

selection .Range =

. Application.
. Application.
.Application .

Find . Text =
Find . Execute

995

selection . "#FD95”
selection .

selection .Range =

.Application.
. Application.
. Application.

End If

—— Se for abaixo, limite FD95 = 3%

If wsDestino.Cells (28, 2).Value > 3 Then

.Application.selection.Find. Text = "#TITULOFD95”

.Application.selection.Find.Execute

.Application.selection.Range = 78.1.”7 & TituloRelatorio & ” Possiveis
tensao”

TituloRelatorio =

solucoes
TituloRelatorio + 1
Find . Text =

Find . Execute
wsDestino. Cells (104,

selection . "#FD95”
selection .

selection .Range =

. Application.
.Application .
.Application. 2).Value
Else

Find . Text =
Find . Execute

295

selection . "#TITULOFD95”
selection .

selection .Range =

. Application.
.Application.
.Application.

selection .
selection .
selection .Range =

Find . Text =
Find . Execute

995

.Application. "#FD95”
. Application.

. Application.

End If
End If

5

—— Flutuacao de tensao Pst ——

5

Verifica nivel da tens o: 220V ou 138 kV ——

If wsDash. Cells (17, 6).Value > 2300 Then Maior que 2,3kV PST deve

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
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para desequilibrio de

ser menor que 2pu (138 kV)
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1325 If wsDestino. Cells (20, 2).Value > 2 Or wsDestino.Cells (21, 2).Value > 2 Or wsDestino.Cells (22, 2).Value >
2 Then
1327 .Application.selection .Find.Text = "#TITULOPST”
.Application.selection.Find.Execute
1329 .Application.selection.Range = 78.1.”7 & TituloRelatorio & ” Possiveis solucoes para flutuacao de
tensao”
TituloRelatorio = TituloRelatorio + 1
1331
.Application.selection.Find.Text = "#PST”
1333 .Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (105, 2).Value
1335
Else
1337
.Application.selection.Find. Text = "#TITULOPST”
1339 .Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = 7~
1341
.Application.selection.Find. Text = "#PST”
1343 .Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = 7~
1345
134 El’ld If
30| Else * —— Se for abaixo, limite PST = Ipu
1351 If wsDestino. Cells (20, 2).Value > 1 Or wsDestino. Cells (21, 2).Value > 1 Or wsDestino.Cells (22, 2).Value >
1 Then
1353 .Application.selection.Find. Text = "#TITULOPST”
.Application.selection.Find.Execute
1355 .Application.selection.Range = 78.1.”7 & TituloRelatorio & 7 Possiveis solucoes para flutuacao de
tensao”

TituloRelatorio = TituloRelatorio + 1

Find . Text =
Find . Execute
wsDestino . Cells (105,

.Application.selection . TH#PST”
.Application.selection .

.Application.selection.Range =

1359

2).Value

Else
1363
Find . Text =

Find . Execute

995

.Application.selection . "#TITULOPST”
.Application.selection .

.Application.selection.Range =

1365

.Application.selection.Find.Text = "#PST”
.Application.selection.Find.Execute

.Application.selection.Range = 7~

1369

End If
13731 End If

5

—— Frequencia acima de 60.1 ou abaixo de 59.9 Hz ——

13771 If wsDestino . Cells (93, 2).Value > 60.1 Or wsDestino.Cells (94, 2).Value < 59.9 Then

1379 . Application.selection.Find.Text = "#FREQTITULO”

.Application. selection.Find.Execute

.Application.selection.Range = 78.1.”7 & TituloRelatorio & ” Correcao do Fator de Potencia”
TituloRelatorio = TituloRelatorio + 1

.Application . selection.Find. Text =
.Application.selection.Find.Execute
.Application.selection.Range = wsDestino.Cells (106,

" #FREQ”

2).Value
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Else

End

End
End

Public Sub Limpar ()

End

Campus Jaragua do Sul - Rau

INSTITUTO FEDERAL
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. Application. selection.Find.Text = "#FREQTITULO”
.Application.selection.Find.Execute

.Application.selection .Range =

29

.Application.selection.Find. Text = "#FREQ”
.Application.selection.Find.Execute

.Application.selection .Range =

If

With
Sub

Range (”A13:D257) . Select
selection.ClearContents

295

Rotina para resetar o dashboard

Seleciona tabela de registros precarios e criticos para limpar

Sheets ("BaseDeDados”) . Visible = True
Sheets (”BaseDeDados”) . Select

Range (”"F3:U3”) . Select
Range(selection , selection
Range(selection , selection
selection.ClearContents
Range ("W3:X3”) . Select
Range(selection , selection
Range(selection , selection
selection.ClearContents
Range ("AA3:LL3"). Select
Range(selection , selection
Range(selection , selection
selection.ClearContents
Range (”C3:D3”) . Select
Range(selection , selection
para limpar

Range(selection, selection
selection.ClearContents

.End (x1Down) ). Select
.End (x1Down) ). Select

.End(x1Down)).Select ° Seleciona desequilibrio de tensao para limpar
.End (x1Down) ). Select

.End(x1Down)).Select ° Seleciona harmonicas para limpar
.End (x1Down)) . Select

.End(x1Down)).Select ° Seleciona hora e medicao de tensao media (grafico 1)

.End(x1Down) ). Select

Sheets ("BaseDeDados”). Visible = False

Sheets (”Dashboard”) . Select
Range (”P87) . Select

Sub

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
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MARIA EDUARDA FORMIGARI

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DA
QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA.

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo em Bacharel em Engenharia Elétrica, pelo
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, e aprovado na sua forma final pela
comissao avaliadora abaixo indicada.

Jaragua do Sul, 05 de julho de 2022.

Prof. Msc John Jefferson Antunes Saldanha
Orientador
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v Comprovante de Assinatura Eletronica @ Contraktor

Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON)

h Datas e hordrios baseados no fuso hordrio (GMT -3:00) em Brasilia, Brasil
r Certificado de assinatura gerado em 05/07/2022 as 22:29:33 (GMT -3:00)

TermoDeAprovacao_TCC_EngEletrica_IFSC_JGS_RAU_05072022_MARIA
EDUARDA FORMIGARI

ﬂ ID Unica do documento: #cd1541f8-7e7d-40d9-9b57-a192bec69552

Hash do documento original (SHA256): 20da286d2677e9708e09dab800cbeal07d2cc6b127d966476806cf1d7b2f9012

Este Log € exclusivo ao documento niimero #cd1541f8-7e7d-40d9-9b57-a192bec69552 e deve ser considerado parte do mesmo, com
os efeitos prescritos nos Termos de Uso.

Assinaturas (3)

« Giovani Guarienti Pozzebon (Participante)
Assinou em 06/07/2022 as 22:28:38 (GMT -3:00)

« John Jefferson Antunes Saldanha (Participante)
Assinou em 05/07/2022 as 19:30:17 (GMT -3:00)

v Jefferson William Zanotti (Participante)
Assinou em 06/07/2022 as 09:18:12 (GMT -3:00)

Histérico completo

Data e hora Evento

05/07/2022 as 22:29:33 John Jefferson solicitou as assinaturas.

(GMT -3:00)

05/07/2022 as 22:30:17 John Jefferson Antunes Saldanha (Autenticacdo: e-mail

(GMT -3:00) john.saldanha@ifsc.edu.br; IP: 131.100.95.33) assinou. Autenticidade

deste documento poderd ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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v Comprovante de Assinatura Eletronica @ Contraktor

Data e hora Evento
06/07/2022 as 12:18:12 Jefferson William Zanotti (Autenticagdo: e-mail
(GMT -3:00)

jefferson.zanotti@ifsc.edu.br; IP: 189.40.71.20) assinou. Autenticidade
deste documento poderd ser verificada em https://

verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

07/07/2022 as 01:28:38 Giovani Guarienti Pozzebon (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00) giovanipozzebon@unipampa.edu.br; IP: 186.251.195.159) assinou.
Autenticidade deste documento podera ser verificada em https://

verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

#cd1541f8-7e7d-40d9-9b57-a192bec69552 Pagina 2 de 2

Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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