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RESUMO

A qualidade de energia elétrica visa verificar se as grandezas elétricas de um
sistema apresentam valores dentro dos limites impostos pela norma, possibilitando a
adequacao em casos que isso se mostre necessario, trazendo maior eficiéncia e
confiabilidade ao sistema. O estudo em questdo busca selecionar, apurar e analisar
dados referentes as grandezas elétricas utilizadas para determinar os indicadores de
qualidade que a ANEEL apresenta no PRODIST. Os dados foram obtidos através do
equipamento PowerNET P-600, instalado na saida do disjuntor que alimenta o bloco
de laboratérios de computagdo de uma universidade no oeste do Parana, afim de
identificar distorcbes provocadas pela grande carga de computadores. Com 3 ciclos
de medicao realizados, utilizou-se o software PowerMANAGER desktop para realizar
a transferéncia dos registros para o computador, permitindo a geracao de graficos
que apresentam o comportamento das grandezas medidas. Assim constatou-se que
0s parametros analisados atendiam aos requisitos da norma, com exce¢ao apenas
do fator de poténcia, que apresentou varios registros com valores fora dos limites
especificados, porém o mesmo ndo tem necessidade de corresponder a tais limites,
uma vez que essa grandeza s6é é determinante no ponto de conexao da unidade
consumidora com a concessionaria de energia. Outro parametro que apresentou
valores significativamente maiores do que o esperado para um sistema elétrico,
apesar de nao serem determinados indicadores na norma, sao as distor¢des
harmonicas de corrente, onde boa parte dos registros de distor¢ao total da fase C
ultrapassaram o valor de 30%. Com isso conclui-se que, perante ao que estipula a
norma brasileira, a instalacdo analisada atende aos requisitos, mas que outros
parametros podem indicar melhorias a serem realizadas na instalacao.

Palavras-chave: controle de qualidade; energia elétrica; instrumentos de medicéo;
normas técnicas (engenharia).



ABSTRACT

The purpose of electrical power quality assessment is to verify whether the electrical
quantities of a system are within the limits imposed by the regulation, enabling
adjustments in cases where this is necessary, thus providing greater efficiency and
reliability to the system. The study in question seeks to select, verify and analyze
data related to the electrical quantities used to determine the quality indicators that
ANEEL presents in PRODIST. The data were obtained through the PowerNET P-600
equipment, installed at the output of the circuit breaker that supplies the computer
laboratory block of a university in west Parana, in order to identify distortions caused
by the heavy computer load. With 3 measurement cycles performed, the
PowerMANAGER desktop software was used to transfer the records to the computer,
allowing the generation of graphs that show the behavior of the measured quantities.
It was thus found that the parameters analyzed met the requirements of the
regulation, with the exception of the power factor, which presented several records
with values outside the specified limits. However, it does not need to correspond to
such limits, since this quantity is only decisive at the connection point of the
consumer unit with the energy provider. Another parameter that presented values
significantly higher than expected for an electrical system, despite not being
determined indicators in the regulation, is the harmonic current distortions, where a
good part of the records of total distortion of phase C exceeded the value of 30%.
With this, it is concluded that, in view of what is stipulated by the Brazilian standard,
the installation analyzed meets the requirements, but that other parameters may
indicate improvements to be made in the installation.

Keywords: quality control; electric power; measuring instruments; standards
engineering.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de fontes externas de energia, como alternativa ao esforco bracal
para a realizacao de trabalhos, € uma pratica amplamente utilizada pela humanidade
ao longo da histéria. O fogo por exemplo, liberando energia térmica através da
queima de combustiveis, ajuda no preparo de alimentos, possibilitando a absorgéao
mais facil de nutrientes.

Através de avancgos tecnoldgicos, mais fontes de energia foram dominadas
pelo ser humano, possibilitando uma maior eficiéncia na realizagdo de diversas
tarefas, porém com o empecilho de que essa energia ndo podia ser transmitida a
grandes distancias, como um moinho d’agua por exemplo, transfere a energia da
correnteza de um rio para realizar a moagem de graos, mas para isso, a instalacao
do moedor precisa ser feita as margens de um rio, proximo da roda d’agua. Ja com o
advento da energia elétrica, foi possivel a transmissdo de energia em longas
distancias e com perdas relativamente pequenas, além de flexibilizar a forma que
essa energia sera utilizada, independente da fonte geradora, viabilizando o seu uso
de forma mais ampla.

Com isso, a utilizagdo da eletricidade se expandiu para todos os setores,
culminando na implementacdo de redes de transmissdo que conectam as fontes
geradoras as cargas instaladas, como pode ser observado no Sistema Interligado
Nacional (SIN) do Brasil, que abrange praticamente todo o territério do pais. Esse
tipo de sistema possui grande confiabilidade, de modo que se houver algum
problema em determinada regido, as outras podem continuar funcionando
normalmente, mas apresenta o contraponto de que se deve adotar um padrao aos
parametros das ondas de tensado e corrente para todo o sistema. Isso, juntamente
com a presenca cada vez maior de equipamentos e processos que sao sensiveis a
variacdes desses parametros, evidenciam a necessidade de se adotar medidas que
garantam a qualidade de energia elétrica, dentro de valores pré-definidos.

Outro ponto importante, é que a eletricidade é utilizada e comercializada
como um produto, porém com a caracteristica de ela ser adquirida e imediatamente
utilizada, ndo havendo maneiras de realizar um controle de sua qualidade pelo
préprio consumidor antes de sua utilizacdo. Assim, cabe as empresas fornecedoras
a responsabilidade de garantir que os parametros estejam adequados as
necessidades do cliente (MARTINHO, 2013).



Na década de 1990, o setor elétrico brasileiro passou por uma reestruturagao,
0 que levou a separagdo de empresas de energia elétrica nos setores de geracao,
de transmissdo e de distribuicdo e acarretou a criacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que tem por funcdo regulamentar e fiscalizar os servigos
relacionados a energia elétrica (KAGAN, 2009).

E comum diferenciar trés conceitos referentes a qualidade do fornecimento de
energia, sendo estes a qualidade de atendimento, referente ao atendimento
comercial entre cliente e empresas do setor, a qualidade do servigco, referente a
continuidade do fornecimento, e a qualidade do produto, referente a forma de onda
de tensédo dos componentes de um sistema trifasico. Para a andlise de qualidade de
energia, leva-se em consideracao tanto a qualidade de servico quanto a do produto
(KAGAN, 2009).

Para se realizar o estudo optou-se por faze-lo nas media¢oes da Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana, campus Medianeira, pois a mesma possui uma
instalacdao grande e com cargas de diferentes naturezas, sendo uma opcao bastante
interessante para se observar os possiveis efeitos de disturbios elétricos.

Com essa analise pode-se constatar que a qualidade de energia elétrica
presente na instituicdo atende ou ndo aos critérios da ANEEL, bem como onde
podem ser direcionados esforcos para as possiveis adequacgdes. Assim este
trabalho se mostra relevante pela necessidade de se conhecer, entender e buscar

minimizar os efeitos de disturbios elétricos na rede do campus.



2 OBJETIVO

Analisar a qualidade de energia presente nas instalagdes do bloco de
laboratérios de computagdo de uma universidade no oeste do Parana, com relagao
aos critérios de qualidade estabelecidos pela ANEEL.

2.1 Objetivos especificos

e Determinar os parametros da energia elétrica a serem analisados;
e Obter os dados de medi¢do da energia elétrica presente nas instalacoes
do bloco;

e Comparar dados obtidos com os critérios da ANEEL;
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3 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Qualidade de energia esta relacionada diretamente a modificagdo da energia
elétrica gerada, de modo que a onda senoidal padrdo sofre alteragcées por diversos
motivos. Essa alteracdo pode ser percebida basicamente na amplitude (contendo
valores distintos por trecho do sistema) e na frequéncia (60 Hz em todo sistema)
porém, com as caracteristicas proprias de cada evento, diversas nhomenclaturas séo
usadas a fim de diferenciar fenébmenos, definir seus indicadores e estabelecer
valores limitantes para esses indicadores (MARTINHO, 2013).

Como apresentado anteriormente a qualidade do fornecimento pode ser
diferenciado em 3 conceitos, dentre esses, o que melhor se relaciona aos conceitos
de qualidade de energia elétrica apresentados € o definido como qualidade do
produto, por se tratar da caracteristica da forma de onda apresentada (KAGAN,
2009). Assim essas caracteristicas podem ser afetadas principalmente pelos
seguintes fendmenos:

a) Variacao de tenséo de longa duragao;

) Distor¢des harménicas;

) Desequilibrio de tensédo e corrente;
d) Flutuacéo de tenséo;

) Variacéo de frequéncia;

f) Variacdo de tenséo de curta duracao.

Segundo Dugan, McGranaghan, Santoro e Beaty (2003), um problema de
qualidade de energia elétrica pode ser definido como “Qualquer problema
manifestado na tenséo, corrente ou frequéncia que resulte em falha ou ma operacéo

de equipamento do consumidor”.

3.1 PRODIST

O PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo da ANEEL, em vigéncia desde
31 de dezembro 2008 (Atualizacdo mais recente de 07 de dezembro de 2021), trata
da qualidade de energia elétrica no modulo 8 (KAGAN, 2009).

No documento sao listados os objetivos a serem atingidos com sua

implementacéao (ANEEL, 2021), sendo eles:
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a) Estabelecer os procedimentos relacionados a qualidade de energia
elétrica na distribuicdo;
b) Definir fenbmenos relacionados a qualidade do produto, com relacéo a
conformidade da onda de tenséao;
c) Definir fenémenos relacionados a qualidade do servigo, com relacdo a
continuidade do fornecimento;
d) Estabelecer procedimentos relacionados a apuragdo comercial, com
relacdo ao atendimento do consumidor;
e) Estabelecer procedimentos para apuragdo e repasse das informacgodes
relativas a acidentes;
f) Estabelecer procedimentos para a realizagdo de compensacdes e envios
de relatérios de acompanhamentos a ANEEL.
Neste modulo s&o definidos os fenémenos, metodologia de medigao,
parametros a serem analisados e os valores de referéncia, relacionados a qualidade
do produto.

3.1.1 Variacao de tensdo em regime permanente

Também relacionados ao termo variacdo de tensao de longa duracao, € um
fenbmeno que ocorre por consequéncia da continua variagdo de carga no sistema
elétrico, acarretando variagbes de tens&do. O rendimento e a vida util de alguns
equipamentos podem ser reduzidos por operarem com tensdo aplicada inferior ou
superior a valores limites (KAGAN, 2009).

O nivel de variagdo € avaliado através da obtengédo de valores de tenséo
medidos e comparados com o valor de referéncia, sendo classificados como
adequado, precario ou critico, baseados no afastamento do valor real com o
esperado, como indicado na Figura 1 onde, TR indica o valor de tensdo de
referéncia, Aapsup € Aabinr indicam a variagdo maxima permitida, superior e inferior,
respectivamente, para permanecer dentro da faixa adequada do nivel de tenséo
(area verde) e, de modo semelhante, Aprsupr e ArriNF indicam a variagao, superior e
inferior, respectivamente, dos valores limites para determinar, a partir dos limites da
faixa adequada, as faixas precarias de tensao (areas amarelas), valores de tensao
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que ultrapassem os limites estabelecidos das faixas precarias sado situados nas
faixas criticas de tenséo (areas vermelhas) (ANEEL, 2021).

Figura 1 — Faixas de Tensao em relacao a de referéncia

|

Tr + Aapsue + Apgsue

Te + Aapsup

Tr

Tr — Daoine

I Tr — Daone— Drrine

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

A fim de se ter um parametro quantitativo para realizar a avaliagdo do nivel de
tensdo, o PRODIST determina 2 indicadores, DRP — Duracédo relativa da
transgressdo de tensao precaria e DRC — Duragao relativa da transgressao de
tenséo critica (ANEEL, 2021).

As medicGes devem estar relacionadas a um més civil, considerando 1008
leituras validas, obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada, dentre
essas sao extraidas a quantidade de leituras em niveis precarios e criticos, a fim de
calcular os indicadores, como mostrado nas equacodes 1 e 2, onde as variaveis nlp e
nlc, sdo os numeros de leituras precarias e criticas, respectivamente, referentes a
fase que apresente o maior numero de leituras dentro desses parametros (ANEEL,
2021).

DRP = (nlp/1008) * 100 [%)] (1)
DRC = (nlc/1008) * 100 [%)] (2)

Os valores dos indicadores devem respeitar os limites determinados de 3%
para o DRP e de 0,5% para o DRC.



13

Para a analise da tensdo de regime permanente serdo definidos os limites de
tensdo para cada faixa de acordo com o anexo 8.A do PRODIST, onde para a
tensdo nominal de 220 V/127 V deve ser adotados os limites definidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Pontos de conexao em Tensao Nominal inferior a 2,3 kV (220/127)

Tensao de Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (Volts)
Atendimento

Adequada (202 =<TL<231)/ (117 < TL<133)
(191 = TL <202 0u 231 <TL <233)/
(110=TL <117 ou 133 < TL £135)

Critica (TL<1910uTL>233)/(TL< 110 0ou TL > 135)

Precéria

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

3.1.2 Fator de poténcia

Em cargas lineares, ou seja, que obedecem a Lei de Ohm, ao se ter uma
onda de tensdo aplicada a corrente resultante ndo apresenta uma defasagem de
onda em relacéo a tenséo, j& em cargas nao lineares a onda da corrente resultante
apresenta um deslocamento temporal, em casos de cargas puramente indutivas por
exemplo, a corrente fica 90° adiantada em relacdo a tensdo, e para cargas
capacitivas fica 90° atrasada (CAPELLI, 2013).

Em fendmenos praticos, essa defasagem se manifesta como poténcia reativa
que, em contraponto a poténcia ativa, ndo efetua trabalho de fato, mas ainda
apresenta grande importancia para o funcionamento de cargas como motores.
Essas duas potencias também estdo defasadas em 90° uma da outra, de modo que
se adota um triangulo retédngulo para sua representagdo, como apresentado na
Figura 2, onde cada uma delas é relacionada a um cateto e a poténcia aparente, ou
“total”, é o resultado do valor da hipotenusa, que consequentemente € a maior das
trés. O termo fator de poténcia trata da relacdo entre a poténcia aparente e a
poténcia ativa, sendo assim, sempre menor que 1 (CAPELLI, 2013).
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Figura 2 — Triangulo de poténcias

N2
&
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O valor do fator de poténcia pode ser determinado a partir dos valores
registrados de poténcia ativa e reativa ou de suas respectivas energias, como
mostrado na equagédo 3 com os valores de poténcia e na equagéao 4 como os valores
de energia registrados (ANEEL, 2021).

FP = PAN(P? + Q?) (3)
FP = EAN(EA? + ER?) (4)

Unidades consumidoras do grupo A devem apresentar um valor de fator de
poténcia entre a faixa de 0,92 capacitivo e 0,92 indutivo (ANEEL, 2021).

3.1.3 Distor¢des harmbnicas

Em uma rede elétrica as distorcdes harmdnicas se referem a presenca de
correntes e tensdes que ndo apresentem a mesma onda senoidal que a nominal do
sistema, podendo causar danos imediatos a componentes mais sensiveis e até
reducao de vida Gtil em outros equipamentos mais robustos (ANEEL, 2021).

Pode-se definir como tensdo ou corrente harmdnica um sinal senoidal com
frequéncia que apresente um valor multiplo inteiro do valor da frequéncia nominal do
sistema, sendo caracterizadas assim como ordens a partir do numero inteiro
referente, desse modo idealiza-se o caso que apresenta a existéncia apenas da
harmonica de ordem 1, que faz referéncia ao valor de 60 Hz (MORENO, 2021).

As harmoénicas sdo geradas a partir de cargas nao lineares, como as que
possuem dispositivos semicondutores ou materiais ferromagnéticos que operam em
regime de saturacdo. Exemplos de cargas sao variadores de velocidade, sendo uma
carga bastante poluidora que alcanca niveis altos de distorcdo, e fontes de
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alimentagdo monofasica, que sdo mais comuns de serem utilizadas, estando
presentes em praticamente todos os equipamentos eletrénicos (MORENO, 2021).

A analise desse fenbmeno é bastante complexa, porém facilitada pela
decomposicdo do sinal em outros sinais com frequéncias especificas através da
transformada de Fourier, permitindo uma analise isolada de cada uma delas e uma
atuacao mais direta para a resolugédo de um eventual problema (ANEEL, 2021).

Os indicadores apresentados no modulo 8 do PRODIST para descrever os
diferentes tipos de distor¢cdes harménicas sao apresentados no Quadro 1 (ANEEL,
2021).

Quadro 1 — Indicadores de distorcoes harmdnicas

Descricao Simbolo
Distor¢cao harmonica individual de tensao de ordem h DITh%
Distor¢cao harmonica total de tenséo DTT%
Distorcdo harménica total de tensdo para as componentes pares ndao mdltiplas DTTp%
de 3
Distorcdo harménica total de tensdo para as componentes impares nao DTTi%
multiplas de 3
Distorcdo harmonica total de tensao para as componentes mdltiplas de 3 DTT3%
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras DTT95%

validas

Valor do indicador DTTP% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras DTTp95%
vdlidas

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

Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras DTT395%
vélidas

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

Para a obtencgao dos valores dos indicadores DITh%, DTT%, DTTp%, DTTi% e

DTTs% sao utilizadas as equacgdes 5, 6, 7, 8 e 9 respectivamente.
DITh% = (Vh/ V1) [%] (5)
Onde:

Vh — tensao harmonica de ordem h;

h — ordem harmoénica individual;
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V1 —tensao fundamental medida.

DTT% = (V(Zn=2 "™a (Vn2)) / V1) [%] (6)
Onde:
h — todas as ordens harmdnicas de 2 até hmax;
hmax — ordem harménica maxima, conforme classe do equipamento de
medicao utilizado (classe A ou S);
Vh — tensédo harménica de ordem h;

V1 —tensao fundamental medida.

DTTp% = (V(Zh=2 " (V1)) / V1) [%] (7)

Onde:

h — todas as ordens harmdénicas pares, nao multiplas de 3;
hmax — maxima ordem harmonica par, nao multiplas de 3;
Vh — tensédo harménica de ordem h;

V1 —tensao fundamental medida.

DTTi% = (N(Zh=s " (Vr2)) / V1) [%] (8)

Onde:
h — todas as ordens harmdnicas impares, ndo multiplas de 3;
hmax — maxima ordem harmaénica impar, nao multiplas de 3;
Vh — tensédo harménica de ordem h;
V1 — tensdo fundamental medida.
DTT3% = (N(Zh=3 " (Vr?)) / V1) [%] 9)

Onde:

h — todas as ordens harmdnicas mdultiplas de 3;
hmax — maxima ordem harmaonica multiplas de 3;
Vh — tensédo harménica de ordem h;

V1 —tenséo fundamental medida.
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Os valores limites dos indicadores das distorcoes harmoénicas totais sao
obtidos com base no indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites das distorcoes harménicas totais (em % da tensao fundamental)
Tensao nominal (Vn)

Indicador

Vn <2,3kV 2,3kV < Vn <69 kV 69 kV < Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTi95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

3.1.4 Desequilibrio de tenséo

Um sistema trifasico equilibrado € definido por 3 componentes de tensao de
mesmo mddulo e defasados em 120° elétricos entre si. Assim o desequilibrio de
tensdo ocorre quando ha uma diferenca entre os modulos das tensdes de cada fase,
ou defasagem angular distinta a nominal ou, ainda, ambas as condi¢cées simultaneas
(FERREIRA FILHO, 2008).

O indicador relacionado a esse fendmeno € o FD95%, que é definido pelo
valor do Fator de Desequilibrio de Tensao — FD% que foi superado em 5% das
leituras validas. O FD% pode ser obtido através da equacao 10 ou 11 e os limites
para o indicador FD95% apresentados na Tabela 3 (ANEEL, 2021).

FD% = (V-/V4) * 100 [%)] (10)
Onde:
V. — magnitude da tensado eficaz de sequéncia negativa na frequéncia
fundamental;

V. — magnitude da tensdo eficaz de sequéncia positiva na frequéncia

fundamental.

FD% =100 * (\N (1 -V (3-6B))/(1+~ (3-6B))) [%] (11)

B = (Vab* + Vioc* + Veaa®) / (Vab? + Vic? + Veas®)? + (12)
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Onde:

Vab, Vbc € Veca — magnitudes das tensdes eficazes de linha na frequéncia
fundamental.

Tabela 3 — Limites para o indicador de desequilibrio de tensao
Tensao nominal (Vn)
Indicador
Vn<2,3kV 2,3kV <Vn <230 kV
FD95% 3,0% 2,0%

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

3.1.5 Flutuacéo de tensao

Fendmeno caracterizado pela cintilagdo e oscilagdo de fontes luminosas, do
consumidor, ligadas a baixa tensado, que podem causar incomodo e, em certos
casos, impossibilitar a realizacdo de servicos. Essas oscilagcbes ocorrem por conta
de variacbes aleatdrias, repetitivas ou esporadicas dos valores eficaz ou de pico na
onda de tensao (ANEEL, 2021).

O método de andlise apresentado pela norma caracteriza-se pela cintilacao
em fontes incandescentes, mas por conta da mudanca de tecnologias utilizadas nas
lampadas, novos estudos realizados apresentam problemas dessa abordagem nos
sistemas elétricos modernos, assim torna-se necessario desenvolver um novo
método de quantificacdo do fenémeno. Porém, atualmente essa quantificacdo é
realizada com base no que é estipulado pela IEC, através de um sinal chamado de
sensacao instantanea de flicker, que se baseia na interacdo do sistema
lampada/olho/cérebro (JUNIOR, 2014).

Para fins de analise sdo apresentados 3 indicadores para a flutuacdo de
tensdo, o Pst € 0 Pit representam a severidade dos niveis de cintilacao luminosa
associados ao fendmeno num periodo continuo de 10 minutos e 2 horas,
respectivamente, e o Pst95% refere-se ao valor do indicador Pst que foi superado em
apenas 5% das 1008 leituras validas (ANEEL, 2021).

O valor do Pst é obtido através da equacéo 13, onde Po,1, P1, P3, P10 e Pso
correspondem ao nivel de flutuacdo de tensédo que foi ultrapassado durante uma
determinada porcentagem do tempo (indicado no subscrito), obtido pela funcédo de
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distribuicdo acumulada complementar, como apresentado na norma IEC 61000-4-15
e representado na Figura 3, o Pit corresponde a um valor representativo de 12
amostras de Pst, € € obtido com a equacéao 14, e os limites referentes ao Pst95% sao
apresentados na Tabela 4 (ANEEL, 2021).

Pst = V((0,0314*Po,1)+(0,0525*P1)+(0,0657*P3)+(0,28*P10)+(0,08*Ps0)) (13)

Figura 3 — Distribuicao acumulada complementar da sensacao de cintilacao

Bt _ Poumsulada Complementar
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

Pit = V((1/12) * Ziz3 12 (Psii 3)) (14)

Tabela 4 — Limites para flutuacao de tensao

Tensao nominal (Vn)
Vn <2,3kV 2,3kV < Vn <69 kV 69 kV < Vn < 230kV

Pst95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

Indicador

3.1.6 Variagao de frequéncia

A onda senoidal da energia elétrica, utilizada no sistema de distribuicao, deve
operar dentro dos limites de frequéncia entre 59,9 e 60,1 Hz, em condi¢c6es normais

e em regime permanente. Na ocorréncia de perturbacdes é necessario garantir que
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o sistema retorne para a faixa de operacédo entre 59,5 e 60,5 Hz, dentro de no
maximo 30 segundos, para permitir que o equilibrio do sistema seja reestabelecido
(ANEEL, 2021).

Em casos de necessidade de corte de geracao ou de carga com o objetivo de
recuperar o equilibrio, a frequéncia, ndo pode ser maior que 66 Hz ou inferior a 56,5
Hz, pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos, acima de 63,5
ou abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo de 57,5 por no maximo 5
segundos (ANEEL, 2021).

3.1.7 Variacao de tensdo de curta duracao

Também definidos como variagdes transitérias de curta duracdo, esses
eventos sdo caracterizados por afundamentos ou elevagdes de tensdao com duragéo
de meio ciclo a alguns minutos, dependendo da norma considerada para a analise.
Porém, ndo ha normas que limitem o nUmero de ocorréncias desses eventos, pois a
prevencao ou mitigacao destes ndo sédo possiveis na grande maioria dos casos,
como eventos climaticos ou manobras de cargas que nao podem ser evitadas, ao
invés disso focam em classifica-los, a fim de tracar correlacbes entre a sua
ocorréncia e o mau funcionamento de equipamentos e processos (DECKMANN,
POMILIO, 2020).

Para o PRODIST um evento de variacao de tenséo de curta duragado — VTCD,
é definido por desvios significativos no valor eficaz da amplitude de tensao dentro de
um intervalo de tempo de no maximo 3 minutos de duracdo. Com base no tempo de
duracao e amplitude da VTCD, os eventos sdo classificados no Quadro 2 (ANEEL,
2021).
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Quadro 2 — Classificacao das variacoes de tensao de curta duracao - VTICD

Amplitude da tenséao
(valor eficaz) em

Classificacao Denominacéao Duracéao da Variacao relagdo a tensdo de
referéncia
Interrupgdo momenténea Inferior ou igual a 3 .
de tensdo — IMT segundos Inferior a 0,1 p.u

Superior ou igual a 1

Variagcéao Afundamento momentaneo . L . Superior ou igual a 0,1
R ~ ciclo e inferior ou igual a o ’
momentanea de de tensdo — AMT 3 segundos e inferior 2 0,9 p.u
tenséo
Elevacdo momentanea de Superior ou igual a f
gao ciclo e inferior ou igual a Superior a 1,1 p.u
tensdao — EMT
3 segundos
Interrupgaojemporarla de Superlc_)r a3 segundos e Inferior a 0,1 p.u
tensao - ITT inferior a 3 minutos
Variacéo . . . .
temporaria de Afundamento temporaria Superior a 3 segundos e | Superior ou igual a 0,1
t%nséo de tensao — ATT inferior a 3 minutos e inferiora 0,9 p.u

Elevagao temporaria de Superior a 3 segundos e

tensdo — ETT inferior a 3 minutos Superiora 1,1 p.u

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

Os indicadores para avaliar um evento de VTCD sdao o Ve, que indica a
amplitude da variagédo, o At, que indica o tempo de duragao, o fe, que indica a
frequéncia ou quantidade de ocorréncias. O registro dos eventos deve ser realizado
seguindo as indicacbes do Quadro 3, preenchendo o numero de ocorréncias
relacionadas a cada amplitude e duragao (ANEEL, 2021).

Quadro 3 — Estratificacao das VTCD com base nos niveis de sensibilidade das diversas cargas

Duracéao
Amplitude
(F:)u) “f’%{,"s [1_036?38 [§°§{,}‘,‘°‘ [600ms | [1seg— | [3seg— | [1min-
ms] ms] ms] —-1seg] | 3seg] | 1min] 3 min]
> 1,15 ; ]
REGIAO H REGIAO |
(1,10 =1,15)
(0,85 - 0,90) }
REGIAO A
(0,80 — 0,85) ]
REGIAO G
(0,70-0,80) | REGIAO
(0,60 - 0,70) B )
REGIAO D
(0,40 - 0,50) C
(0,30 - 0.40) REGIAO F
(0,20 — 0,30) )
REGIAO E
(0,10 - 0,20)
<0,10

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)



22

O Quadro 3 esta dividido em nove regides de sensibilidade, a fim de
relacionar a importancia de cada evento com os niveis de sensibilidade de diferentes
tipos de carga presentes no sistema. Além disso, ela é usada para definir o fator de
ponderacdo a ser utilizado, juntamente com o fator de impacto base, ambos
indicados na Tabela 5, para realizar o célculo do fator de impacto, indicador
responsavel por caracterizar a severidade da incidéncia do evento de VTCD, como
mostra a equacao 14 (ANEEL, 2021).

Fl = (Ziza ' (fei - fpondi)) / Flease (14)

Tabela 5 — Fator de ponderacao e fator de impacto base de acordo com a tensao nominal (V,)

sensibilidade (fpond) 2.3kV < Vn < 69 kV 69 kV < Vn < 230kV

A 0,00
0,04
0,07
0,15
0,25 2,13 1,42
0,36
0,07
0,02
I 0,04

I O mMm m O O ™

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

Durante o planejamento de um sistema de distribui¢éo, € utilizado um valor de
referéncia para realizar a comparacao do indicador Fl, para os casos de média e alta
tensdo utiliza-se 1,0 pu, apurados com medicao apropriada em um periodo de 30
dias consecutivos. Para casos de sistema de baixa tensdo ndo sédo definidos valores
de referéncia (ANEEL, 2021).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O registrador e analisador da qualidade da energia elétrica PowerNET P-600

G4 da IMS Power Quality foi o equipamento utilizado para a realizacdo das

medicdes.

O equipamento é recomendado para a geracao de relatérios de qualidade de

energia com base no médulo 8 do PRODIST, estudos de eficiéncia energética e

medicdo de energia consumida e gerada em sistemas On Grid. Para isso o

analisador faz a medigéo e registro de varias grandezas elétricas (IMS, 2020), sendo

elas:

Tensé&o e corrente True RMS;

Poténcias e demandas de poténcia ativa, reativa e aparente;

Fator de poténcia verdadeiro;

Frequéncia instantanea;

Energia ativa, reativa e aparente direta e reversa;

Energia ativa, reativa e aparente liquida (direta - reversa);

Energia ativa, reativa e aparente bruta (direta + reversa);

Componentes harmonicos individuais até 412 ordem;

Distor¢do harménica total (THD), par (THDE), impar (THDO) e de
componentes multiplos de 3 (THDS3);

Taxas de desequilibrio de sequéncia zero e negativa de tensédo e
corrente;

Registro em que o evento de variagao de tenséo ocorreu;
Caracteristica do evento (elevagéao, afundamento ou interrupgéo);
Classificacdo do evento (momentaneo, temporario ou de longa
duracao);

Canal em que ocorreu o evento.

As seguintes indicagdes estdo presentes no manual de instrugées do

equipamento desenvolvido pela IMS (2020), alertando sobre aspectos que deverao

ser atendidos antes de se iniciar as medicoes:

Tensao maxima de alimentacao de 300 Vca;

Faixa de medicao de tensao direta a 4 fios entre 70 a 300 Vca,;
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o Faixa de medicao de corrente de 10 a 1000 A, para transdutor flexivel
de 1000 A e;

o A ligacao deve seguir a sequéncia de fase do sistema, caso contrario a
sequéncia de fase ficara invertida e o equipamento realizara a medicao de forma
errada.

Na Figura 4 esta representado as 4 garras do tipo jacaré utilizadas para a
conexao dos pontos de medigado de tensao e na Figura 5 estédo representados os 3
sensores de corrente flexiveis, também conhecidos como sensores Rugowski, que

possuem setas indicando o sentido da corrente (IMS, 2020).

Figura 4 — Conectores de medicao de tensao
—

Fonte: IMS (2020)

Figura 5 — Sensores de corrente Rugowski

Fonte: IMS (2020)

O PowerNET P-600 possui a capacidade de ser instalado em sistemas

elétricos monofasico, bifasico sem neutro, bifasico com neutro, estrela a 4 fios e
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delta a 3 fios. Para este trabalho foi utilizado o esquema de estrela a 4 fios, e 0
esquema de ligagdo dos conectores de medigdo esta representado na Figura 6,
enquanto que para a alimentacdo do aparelho basta que os terminais de
alimentacdo, FF e FN, estejam conectados em uma fonte de tensdo minima de
funcionamento (IMS, 2020).
Figura 6 — Conexao do PowerNET P-600 G4 (Estrela a 4 fios)
s X B .

D

CARGA

“TTFONTE

Fonte: IMS (2020)

Para a realizacdo das medigbes foi escolhido o bloco de laboratérios de
computacgdo, referente majoritariamente ao curso de ciéncias da computacdo. Essa
escolha foi feita pois se trata de uma instalacdo com diversos computadores,
equipamentos que possuem fontes de alimentacdo monoféasica, o que possibilitaria
uma maior ocorréncia de ruidos e disturbios nas ondas de tensédo e corrente. O
equipamento foi instalado no quadro da subestacdo, na saida referente ao bloco
selecionado, onde a cada 10 minutos o aparelho gravava, em sua memdria interna,
o valor médio que as grandezas selecionadas apresentavam, dentro desse periodo
de tempo.

Para a coleta e analise dos dados utilizou-se também o software
PowerMANAGER desktop, que acompanha o equipamento permitindo fazer a leitura
das medigdes, descarga de dados registrados na memdria do equipamento e a
geragao de relatorios (IMS, 2020).
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Com o PowerNET P-600 G4 instalado na saida do quadro referente ao bloco
designado para o estudo, foram realizados 3 ciclos de medicdo. Para os 3 ciclos
foram determinados que as medi¢cdes coletassem as informagdes de tensao,
corrente, poténcia, frequéncia, fator de poténcia e harménicas presentes nas 3 fases
da instalacédo, assim, com o auxilio do PowerMANAGER desktop, foram gerados
graficos com comportamento dessas grandezas ao decorrer do tempo, sendo estes
avaliados de acordo com cada ciclo de medicdo, nos tdpicos a seqguir.

5.1 Ciclo 1

O primeiro ciclo de medicao teve inicio no dia 29 de fevereiro de 2024 as
15:50 horas e termino no dia 11 de marco de 2024 as 21:00 horas, tendo um total de

1616 registros.

5.1.1 Variacao de tensdo em regime permanente

Os registros de tensdo em regime permanente obtidos através do medidor
estdo dispostos nos Graficos 1, 2, 3 e 4, apresentando respectivamente a tensao
média de fase, as tensdes individuais de fase, tensdo média de linha e as tensoes
individuais de linha.

Os picos de medicdo apresentados no Grafico 1, apresentam como o valor
maximo o registro feito no dia 03 de margo as 06:20 horas, com 127,611 V, e como
valor minimo o registro do dia 11 de marco as 16:30 horas, com 117,886 V.

O eixo direito do Grafico 1, de 0 a 100, n&o apresenta indicagao de grandeza
e unidade de medida, sendo esse apenas um eixo referencia que o software deixava
fixo em determinados gréaficos, 0 mesmo é desconsiderado para as analises. Da
mesma forma, o eixo em questdo pode ser desconsiderado para os demais graficos
a serem apresentados.
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Grafico 1 — Tensao média de fase no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Grafico 2 — Tensoes individuais de fase no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

No Grafico 2 mostra-se que o registro maximo das fases A, B e C foram de

127,423 V, 127,998 V e 127,573 V, respectivamente, sendo que os registros da fase
A e B foram obtidos no dia 03 de marco as 07:20 horas, enquanto o da fase C foi
obtido as 06:20 horas do mesmo dia. Para o minimo foram obtidos os valores de

117,453 V, 118,156 V e 118,049 V paras as fases A, B e C respectivamente, sendo
todas as medicbes realizadas no dia 11 de margo as 16:30 horas.



28

Grafico 3 — Tensao média de linha no ciclo 1
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Fonte: Autoria Propria (2024)

Para os niveis de tensdo média de linha, os registros maximo e minimo foram
indicados no mesmo momento que os da tensdo média de fase, com valores de
221,028 V e 204,182 V, como apresentado no Grafico 3.

Ja as tensdes individuais de linha, apresentadas no Grafico 4, Uab, Ubc e
Uca apresentaram valores maximos de 221,262 V, 221,609 V e 220,493 V,
respectivamente, onde Ubc e Uca maximos foram registrados no dia 03 de margo as
06:20 horas e Uab maximo as 07:20 horas do mesmo dia, e apresentaram valores
minimos de 204,308 V, 204,433 V e 203,805 V, respectivos a mesma ordem
adotada para os valores maximos, em que todos os valores também foram

registrados no dia 11 de margo as 16:30 horas.
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Grafico 4 — Tensoes individuais de linha no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Tendo em vista que nenhum dos valores maximos e minimos ultrapassou 0s
valores limites apresentados na Tabela 5 para serem situados nas faixas criticas ou
precarias, determina-se que 100% das medicdes realizadas estao situadas na faixa
adequada de tensdo em regime permanente, durante esse ciclo de medigao.

5.1.2 Fator de poténcia

Tendo como base para a analise de que o fator de poténcia ndo deve ser
menor que os valores de 0,92, tanto indutivo como capacitivo, percebe-se pelos
resultados apresentados no Gréafico 5 que a fase A esteve dentro da faixa adequada
em todos os registros, que a fase B apresentou um valor menor que 0,92 indutivo
em todas as medicoes e que a fase C iniciou abaixo de 0,92 indutivo, mas ap6s as
13:00 horas do dia 04 de margo se situou acima desse valor até o final do ciclo de
medicao.

No Gréfico 5 também é perceptivel observar que houve um comportamento
anormal, em que o fator de poténcia da fase A saiu de valores proximos de 0,94
capacitivo para préximos de 0,94 indutivos, em um curto intervalo de tempo, e
oscilou entre esses 2 valores por mais 2 vezes, finalizando o ciclo com o fator de

poténcia indutivo. As causas desse comportamento ndo puderam ser identificadas,
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sendo erro de operagdo do banco de capacitores ou erro de medigdo do aparelho
fendbmenos que podem justificar as medidas apresentadas.

Grafico 5 — Fator de poténcia por fase no ciclo 1
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Fonte: Autoria Propria (2024)

5.1.3 Distor¢cées harmdnicas

Para a analise de distorcdes harménicas de tensao, os dados coletados foram
os indicadores THDV, THDoV, THDeV e THD3V, nos Graficos 6, 7, 8 e 9,
respectivamente. Esses indicadores podem ser relacionados aos apresentados no
quadro 1, sendo THDV a mesma medida para DTT% e THD3V a mesma para
DTT3%, porém THDoV e THDeV nado desconsideram as distorcbes de ordem
multiplas de 3, como se pede no PRODIST com relacado as DTTi% e DTTp%, assim
as andlises feitas a partir desses indicadores podem nao ser suficientes para a
determinacao da qualidade de energia através dos padrées nacionais, a depender
do caso e dos valores apresentados. Esses pontos também sao aplicados aos 2
ciclos de medicao seguintes.

No Gréfico 6 observa-se que as maiores distor¢cdes totais de tensao para
cada fase foram de 1,323% na fase A, 1,507% na fase B e 1,431% na fase C, todos
registrados no dia 01 de marco as 20:20 horas. Esses resultados apresentam que
nenhuma das medidas foram superiores a 5%, assim o indicador DTT95%, citado no
quadro 1, é nulo para todas as fases.
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Grafico 6 — Distorcoes harmonicas totais de tensao no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Grafico 7 — Distor¢oes harménicas totais de tensao impares no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Observando os Graficos 7 e 8, percebe-se que as distorcoes impares foram
muito mais impactantes para o sistema em comparagdo com as pares, onde 0s
valores maximos foram de 1,264% na fase A, 1,456% na fase B e 1,365% na fase C,
para as componentes impares, todos também obtidos no dia 01 de marco as 20:20
horas, e de 0,106% na fase A, 0,101% na fase B e 0,099% na fase C, para as
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componentes pares, onde todos os picos foram registrados no dia 10 de marco as
18:00 horas.

Mesmo nao desconsiderando as ordens multiplas de 3, todos os indicadores
THDo e THDe nao ultrapassaram a marca de 5% em nenhuma das medi¢oes, assim

pode-se afirmar que os indicadores DTTi95% e DTT,95% sao nulos.

Grafico 8 — Distorcoes harmoénicas totais de tensao pares no ciclo 1

100
— THDeValvg
— THDeVbAvg
il r — THDeVcAvg

014

50

Porcentagem [%]

0,095

T T T T T
02/03 00:00:00 04/03 00:00:00 06/03 00:00:00 08/03 00:00:00 10/03 00:00:00

Fonte: Autoria Propria (2024)

Para as componentes de ordem multiplas de 3 temos que os valores maximos
registrados sao de 0,385% na fase A, 0,390% na fase B e 0,430% na fase C, sendo
estes obtidos no dia 08 de marco as 21:20 horas, no dia 03 de marco as 06:30 horas
e no dia 08 de marco as 22:10 horas, respectivamente, como indica o Grafico 9.
Como apresentado nos demais casos, o indicador DTT395% também apresentou
valor nulo.

Com a nulidade de todos os indicadores de distor¢cdes harmdnicas de tensao
pode-se indicar que as ondas de tensao obtidas nas medi¢cdes desse ciclo estdo de
acordo com as requisi¢coes da ANEEL.
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Grafico 9 — Distor¢c6es harmonicas totais de tensao multiplas de 3 no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

As harménicas de corrente sao citadas no modulo 8 do PRODIST juntamente
com as harménicas de tenséo, poréem nao séo definidos indicadores e valores que
determinem a qualidade desse fenémeno, assim os seus valores de distor¢cao estao

apresentados, mas sem possibilitar a conclusao perante a norma usada como base.

Grafico 10 — Distorcoes harmoénicas totais de corrente no ciclo 1
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Fonte: Autoria Propria (2024)

No grafico 10 observa-se que houve um comportamento de queda do valor da
distorcdo total, onde a fase A inicia o ciclo com um valor de 14,808%, atinge um pico
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de 14,909% no dia 01 de margo as 07:00 horas, e atinge o menor valor registrado na
ultima medigdo do ciclo com 9,281%, a fase B apresenta um comportamento
semelhante, comecando com 13,336% atingindo o pico de 13,818% no mesmo
momento que o da fase A e encerrando com 7,378%, como o menor valor
apresentado, e por ultimo a fase C apresentou seu valor maximo na primeira

medi¢do e seu minimo na ultima, sendo eles 34,001% e 23,885% respectivamente.

Grafico 11 — Distor¢coes harmodnicas totais de corrente impares no ciclo 1
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Fonte: Autoria Propria (2024)

No Grafico 11, tem-se que as fases A, B e C iniciaram com os valores de
distor¢des totais impares de 9,307%, 9,614% e 20,029% respectivamente, do
mesmo modo apresentaram os valores maximos de 9,322%, 10,101% e 20,422%,
todos no dia 01 de marco as 07:00 horas, e se encerrou a medicdo com os valores
minimos de 4,887%, 5,475% e 14,917%, respectivamente.

Para a distorcao das componentes pares, pode-se observar no grafico 12 que
as 3 fases apresentaram o maior valor na primeira medicado com 0,999% para a fase
A, 0,823% para a fase B e 0,964% parar a fase C, e terminaram com 0,636% para a
fase A, 0,523% para a fase B e 0,774% parar a fase C, sendo essa 0 menor valor
apresentado pelas fases A e B durante o ciclo, enquanto que a fase C apresentou o
valor minimo de 0,759% no dia 09 de marcgo as 15:20 horas.



35

Grafico 12 — Distor¢coes harmoénicas totais de corrente pares no ciclo 1
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Fonte: Autoria Propria (2024)

Grafico 13 — Distor¢coes harmodnicas totais de corrente multiplas de 3 no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

As distorcbes de corrente multiplas de 3, representadas no Grafico 13, da
mesma forma que as distorcdes totais de corrente, apresentaram um
comportamento em que a fase A inicia com 11,473%, atinge o maximo de 11,604%
no dia 01 de marco as 07:20 horas e encerra a medicdo apresentando o valor
minimo de 7,864%, a fase B inicia com 9,206%, atinge o maximo de 9,399% no dia

01 de marco as 07:00 horas e encerra a medicao apresentando o valor minimo de
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4,919%, ja a fase C se inicia em seu maximo com um valor de 27,459% e se encerra
com o valor minimo de 18,638%.

Assim como nas distorcbes de tensdo, nas distorcbes de corrente as
componentes impares apresentaram uma maior relevancia para o total que as
correntes pares, mas em relacao as distorgdes multiplas de 3, o seu impacto foi mais
significativo nas ondas de corrente do que nas de tensdo. Outro ponto a ser

apontado é que os valores de distorcdo apresentados para as correntes estdao em
uma escala consideravelmente maior que as de tensao.

5.1.4 Desequilibrio de tensao

Para a analise de desequilibrio de tenséo, o Grafico 14 apresenta em seu eixo
direito, referente a linha em preto, a porcentagem de desequilibrio entre as 3 fases,

além dos valores das componentes de tensao de fase, referentes ao eixo esquerdo.

Grafico 14 — Desequilibrio de tensao no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

O maior valor de desequilibrio apresentado no Grafico 14 foi de 0,265%,
sendo esse registro obtido na primeira medicao realizada, ficando bem abaixo do

valor de 5% para se considerar um registro do indicador FD95%, assim o indicador
em questao apresentou um valor nulo.
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3.1.5 Variacao de frequéncia

O comportamento da frequéncia no ponto de medicdo esta registrado no
Gréfico 15, onde pode-se observar que o maior valor obtido foi de 60,163 Hz e que o
menor foi de 59,889 Hz, registrados no dia 03 de margo as 01:40 horas e no dia 09

de marc¢o as 13:40 horas, respectivamente.

Grafico 15 — Frequéncia no ciclo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Com as faixas de normalidade da frequéncia sendo de 60,1 Hz e 59,9 Hz,
como apresentado no item 3.1.2, € possivel definir que tanto para o limite superior
quanto o inferior, apenas os valores maximos e minimos ultrapassaram os valores
determinados, e tendo que os registros sdo medias dos valores registrados nos 10
minutos anteriores, ndo se pode afirmar a amplitude dessa variagcdo com relagédo as
outras analises requeridas pela norma, em que as frequéncias devem retornar a
faixa nominal dentro de determinadas faixas de tempo iguais ou inferiores a 30
segundos. Apesar disso, cabe ressaltar que o registro em questdo nao ultrapassa
60,2 Hz ou 59,8 Hz, e que a frequéncia média no tempo, representada pela
componente indicada pela cor preta no Gréafico 15, apresenta valores sempre muito
préximos a 60 Hz.
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5.2 Ciclo 2

O segundo ciclo de medigao teve inicio no dia 25 de margo de 2024 as 23:40
horas e termino no dia 07 de abril de 2024 as 09:30 horas, tendo um total de 1788
registros.

5.2.1 Variacao de tensao em regime permanente

Os valores de tensdao média de fase, desse ciclo, estdo indicados no Gréafico
16, onde o valor maximo foi de 128,419 V, registrado no dia 30 de margo as 07:10
horas, e o valor minimo de 118,610 V, registrado no dia 04 de abril as 15:20 horas.

Grafico 16 — Tensao média de fase no ciclo 2

— Vavg

125+

50

Tensdo [V]

120

a
T T T T T T T
26/03 00:00:00 28/03 00:00:00 30/03 00:00:00 01/04 00:00:00 03/04 00:00:00 05/04 00:00:00 07/04 00:00:00

Fonte: Autoria Propria (2024)

Para as componentes individuais de fase foi observado que os valores
maximos foram de 128,368 V para a fase A, 128,955 V para a fase B e 127,935 V
para a fase C, onde as 3 medi¢des foram registradas no mesmo momento que o
maximo da tensdo média de fase, como mostra o Gréafico 17, e que os valores
minimos foram de 117,909 V para a fase A, 119,243 V para a fase B e 118,529 V
para a fase C, onde, para as fases A e B, o registro também ocorreu no mesmo
momento que o minimo da tensdao média de fase, ja a fase C apresentou essa
medida no dia 03 de abril as 13:50 horas.



Grafico 17 — Tensoes individuais de fase no ciclo 2
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Grafico 18 — Tensao média de linha no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Assim como no ciclo 1 os valores maximo e minimo das tensdes medias de

linha foram registrados no mesmo momento que os de fase, citados anteriormente,

apresentando valores de 222,429 V e 205,436 V, respectivamente.

39
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Grafico 19 — Tensoes individuais de linha no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

No Gréfico 19 estdo representadas as medi¢cdes das tensdes individuais de
linha, que apresentaram valores maximos de 223,211 V, 222,577 V e 221,499 V,
para Uab, Ubc e Uca, respectivamente, e valores minimos de 205,554 V, 206,160 V
e 204,515 V, na mesma ordem. Os registros de Uab e Ubc foram feitos no mesmo
momento que os de Van e Vbn, assim como os de Uca para com Vcn.

Da mesma forma que no ciclo 1, ndo foram registradas medidas que
ultrapassem os limites da faixa adequada de tensao, assim os indicadores também
sdo nulos para esse ciclo, caracterizando que a tensdao em regime permanente
permanece dentro dos padrdes de qualidade de energia para esse periodo de
medicéo.

5.2.2 Fator de poténcia

Os registros de fator de poténcia estdo representados no Grafico 20, onde as
componentes da fase A e C permaneceram dentro dos valores estipulados com a
fase A oscilando entre 0,957 indutivo e 0,955 indutivo, e a fase C oscilando entre
0,935 indutivo e 0,929 indutivo, ja para a fase B o valor oscilou entre 0,885 e 0,881,

também ambos indutivos, caracterizando uma fuga do valor limite estipulado.
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Grafico 20 — Fator de poténcia por fase no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Também é possivel determinar que o comportamento das componentes de
FT nesse ciclo de medicdo apresentou valores mais constantes durante todos os
registros, quando comparados aos obtidos no ciclo 1.

5.2.3 Distorgdes harmdnicas

No Grafico 21 estdo apresentados os comportamentos das distorcdes
harmonicas de tenséo, onde os valores maximos registrados foram de 1,333% para
a fase A, 1,547% para a fase B e 1,492% para a fase C, todos registrados na ultima
medicao realizada neste ciclo.

As distorcdes de tensdo de ordem impar, também apresentaram seus
maximos na ultima medicao registrada, com valores de 1,261%, 1,487% e 1,422%
paras as fases A, B e C, respectivamente, como mostra o Gréfico 22.
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Grafico 21 — Distor¢oes harménicas totais de tensao no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Grafico 22 - Distor¢goes harmonicas totais de tensado impares no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

As distorcdes de tensdo das componentes pares, apresentaram uma variacao
praticamente irrelevante durante todo o ciclo, isso é visivel observando o Gréfico 23
através dos valores indicados no eixo esquerdo do mesmo, além disso 0s maximos
foram todos registrados no dia 31 de margo, sendo eles 0,105% para a fase A,
registrado as 16:20 horas, 0,100% para a fase B, registrado as 18:00 horas, e
também de 0,100% para a fase C, registrado as 16:20 horas.
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Grafico 23 — Distorcoes harmoénicas totais de tensao pares no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Grafico 24 - Distorcoes harmonicas totais de tensédo multiplas de 3 no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Com os valores maximos de 0,459% para a fase A, obtido no dia 28 de marco
as 20:40 horas, de 0,429% para a fase B, obtido no dia 26 de marco as 06:10 horas,
e de 0,461% para a fase C, obtido no dia 26 de margo as 22:10 horas, como mostra
o Grafico 24, observa-se que, como no ciclo 1, a componentes mdultiplas de 3
apresentaram um fator menos relevante para a componente total, quando
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comparada as componentes impares, e mais relevantes com relacdo aos
componentes pares.

Quanto aos indicadores definidos pela norma para determinar se as
harmonicas atendem aos requisitos de qualidade, apresentaram todos valores nulos
da mesma forma que no ciclo 1, assim, pela mesma ldgica, pode-se afirmar que as
ondas de tenséo apresentaram valores que atendem os requisitos.

Grafico 25 — Distorcoes harménicas totais de corrente no ciclo 2
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Fonte: Autoria Propria (2024)

No Grafico 25 estao representadas as componentes de distorcao de corrente
totais para cada fase, nele pode-se observar que as distor¢cdes presentes na fase C
sao consideravelmente maiores que das fases A e B, e que os maximos foram todos
medidos no dia 03 de abril as 07:00 horas, apresentando valores de 9,229%,
9,601% e 25,081% para as fases A, B e C, respectivamente.

Para as componentes impares a fase C também apresentou uma maior
incidéncia de disturbios que as outras, mas percebe-se no Gréfico 26, que as fases
A e B nao apresentaram valores tdo proximos uma da outra, quando comparado ao
comportamento das mesmas para as distorcdes totais. Além disso, os valores
maximos apresentados pelas fases A, B e C foram de 5,465%, 6,732% e 16,141%,
respectivamente, e foram registrados no mesmo momento que os maximos das
harmonicas totais, para as componentes A e B, ja a fase C apresentou seu maximo
30 minutos antes, as 06:30 horas do mesmo dia.
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Grafico 26 — Distorcoes harménicas totais de corrente impares no ciclo 2
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Para as distorcdes de corrente de ordem par temos que os valores maximos
foram registrados no dia 01 de abril as 06:50 horas para a fase A, no dia 03 de abril

as 07:00 horas para fase B e novamente no dia 01 de abril para a fase C, nesse

caso 10 minutos antes do registro da fase A, com valores de 0,753%, 0,604% e

0,809% para as fases A, B e C, respectivamente, como mostra o Grafico 27.

Grafico 27 — Distorcoes harmonicas totais de corrente pares no ciclo 2
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Outro ponto que pode ser observado € que, diferentemente do que foi

apresentado para os graficos de distorcoes totais e de ordem impar, os valores da
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fase A e C foram mais proximos entre si do que os da fase B, ainda assim as

componentes pares apresentaram valores menos significativos que os impares.

Grafico 28 — Distorcoes harmonicas totais de corrente multiplas de 3 no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

No Grafico 28 sdo apresentados os valores das distorcoes multiplas de 3,
evidenciando uma maior influéncia nas distor¢cdes totais do que as outras
apresentadas, também sendo possivel observar que os registros maximos foram
todos obtidos no dia 03 de abril, em que a fase A apresentou um valor de 7,399% as
07:30 horas, a fase B um valor de 6,818% as 07:00 horas, e no mesmo momento a
fase C com um valor de 19,180%.

Com base nos graficos 25, 26, 27 e 28, pode-se observar que os valores se
mantiveram muito mais constantes do que quando comparados ao ciclo 1, mas que
da mesma forma que no ciclo anterior, a fase C apresentou distorcoes mais
significativas do que as fases A e B. além disso manteve-se a diferenca entre as

escalas apresentadas pelas distorcoes de tensdo em comparacao as distorcoes de
corrente.



47

5.2.4 Desequilibrio de tenséo

O desequilibrio de tensao entre as fases esta representado no Gréfico 29,
onde da mesma forma que no ciclo 1 esta representado pela linha de cor preta e
com seus valores indicados no eixo direito do gréfico.

Grafico 29 — Desequilibrio de tensao no ciclo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Os valores apresentados nesse grafico sdo um pouco maiores do que 0s
apresentados no ciclo 1, mas ainda ndo apresentaram valores que sejam de fato
significativos para indicar uma falha da qualidade de energia para esse caso, uma
vez que o maximo de desequilibrio foi de 0,317%, registrado no dia 26 de marco as

16:40 horas, bem abaixo dos 5% definidos como limite, assim o indicador FD95%
também foi nulo para esse caso.

3.2.5 Variagdo de frequéncia

O Gréfico 30 apresenta o comportamento da frequéncia para as medigdes
obtidas no ciclo 2, onde houveram 3 registros com valores que ultrapassam a faixa
de frequéncia aceitavel, sendo o primeiro de 59,895 Hz, o segundo de 59,886 Hz e o
terceiro de 60,111 Hz, registrados nos dias 26 de marco as 10:00 horas, 31 de
marco as 15:00 horas e 07 de abril as 07:20 horas, respectivamente.
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Grafico 30 — Frequéncia no ciclo 2

100
— Freq

60,1 — Fregfvg

Frequéncia [Hz]

59,9 1

0
T T T T T T T
26/03 00:00:00 28/03 00:00:00 30403 00:00:00 01/04 00:00:00 03/04 00:00:00 05/04 00:00:00 07/04 00:00:00

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Assim como no ciclo 1, apesar da presenca de medidas que situam fora da
faixa determinada, os valores ndo apresentaram um desvio significativamente
grande do valor esperado, além disso a frequéncia media no tempo possuiu valores

muito préximos da frequéncia nominal.

5.3 Ciclo 3

Por fim, o terceiro ciclo teve inicio no dia 21 de abril de 2024 as 02:30 horas e
termino no dia 03 de maio de 2024 as 09:40 horas, tendo um total de 1772 registros.

5.3.1 Variacao de tensdo em regime permanente

No Grafico 31 os valores maximos e minimos da tensao média de fase foram
de 127,159 V, registrado no dia 21 de abril as 08:10 horas, e 117,683 V, registrado
no dia 30 de abril as 15:30 horas, respectivamente.
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Grafico 31 — Tensdao média de fase no ciclo 3
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Para as componentes individuais da tensdo de fase, os valores estdo
representados no Grafico 32, onde os maximos e minimos foram todos registrados
no mesmo momento que os da tensdo média de fase, sendo eles 127,120 V,
127,648 V e 126,708 V, respectivamente, os maximos de A, B e C, e 116,975 V,
118,680 V e 117,392 V, respectivamente, os minimos de A, B e C.

Grafico 32 — Tensoes individuais de fase no ciclo 3
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Como nos ciclos anteriores, os maximos e minimos da tensdo média de linha
também ocorreram no mesmo momento que os da tensdo média de fase, como



50

mostra o Grafico 33, e apresentam valores de 220,245 V e 203,831 V,
respectivamente.

Grafico 33 — Tensao meédia de linha no ciclo 3
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

No Gréfico 34, observa-se que os registros de maximos e minimos para as
tensdes individuais de linha também ocorreram no mesmo momento que 0s outros
apresentados nesse ciclo, com valores maximos de 220,983 V, 220,330 V e 219,422
V, respectivamente para Uab, Ubc e Uca, e com valores minimos de 204,389 V,
204,717 V e 202,387 V, na mesma ordem.

Grafico 34 — Tensoes individuais de linha no ciclo 3
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Diferentemente dos ciclos anteriores, onde todas as medidas apresentadas
foram classificadas como adequadas, de acordo com os limites apresentados na
tabela 1, nesse pode-se analisar que o registro de tensdo de fase minimo da fase C
ultrapassou o limite inferior de 117 V. registrando assim 0.0564% das medidas na
faixa precaria de tenséo, considerando todos os registros desse ciclo.

Com um registro na faixa precaria de tensdo pode-se determinar o indicador
de DRP, sendo o valor de 0.0992% considerando os 1008 registros determinados
pelo PRODIST, o que respeita o limite de 3% determinada pela mesma norma.

5.3.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia médio de cada fase apresentou um comportamento
distinto da outra, como representado no Grafico 35, a fase A iniciou o ciclo em
valores préximos a 0,93 capacitivo, se manteve com esse valor até o dia 02 de maio
as 14:10 quando foi alterada para 0,93 indutivo, a fase B se manteve com valores
proximos de 0,89 indutivo por todo o ciclo e a fase C iniciou e encerrou o ciclo
apresentando valores proximos de 0,89 indutivo, mas apresentou oscilacées para
valores préximos a 0,89 capacitivo.

Grafico 35 - Fator de poténcia por fase no ciclo 3
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Com relagao aos limites previstos pela norma, a fase A foi a Unica que néo o
ultrapassou. Além disso, o comportamento apresentado pelas componentes de fase
A e C, sdo semelhantes ao comportamento da fase A no ciclo 1, como mostra o
Gréfico 5, porem com a fase C apresentando uma quantia consideravel a mais de
oscilagdes, no Grafico 35, do que a fase A nos 2 casos, ainda assim, as mesmas
considerag¢des apontadas no ciclo 1 cabem para esse caso.

5.3.3 Distor¢des harmdnicas

As distorcdes totais de tensdo estdo representadas no Gréafico 36, onde os
valores maximos foram de 1,881% para a fase A, 2,118% para a fase B e 2,106%
para a fase C, todos registrados no dia 25 de abril, as 08:10 horas para a fase B e as
23:50 horas para as fases A e C.

Grafico 36 — Distorcoes harmonicas totais de tensao no ciclo 3
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Como nos ciclos anteriores 0 momento de maximo das distorcdes totais e das
de componentes impares foram os mesmos para cada fase, como mostra o Grafico
37, em que os valores maximos das componentes impares foram de 1,883%,
2,079% e 2,056% para as fases A, B e C, respectivamente.



53

Grafico 37 — Distorcoes harménicas totais de tensdo impares no ciclo 3
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Com relagdo aos componentes pares, apresentaram seus valores maximos
para as fases A, B e C de 0,107%, 0,103% e 0,105%, respectivamente, sendo os 3

registros obtidos no dia 21 de abril as 18:10 horas, como mostra o Grafico 38.

Grafico 38 — Distorcoes harmoénicas totais de tensao pares no ciclo 3
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Grafico 39 — Distorcoes harménicas totais de tensdao multiplas de 3 no ciclo 3
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No Grafico 39, nota-se que, diferente dos que foi visto nos outros graficos de

distor¢des de tensdo, o comportamento dos valores apresentados pelas fases néao

foi semelhante entre elas, onde os maximos registrados foram, para a fase A de

0,413%, no dia 26 de abril as 21:10 horas, para a fase B de 0,397%, no dia 21 de

abril as 03:00 horas, e para a fase C de 0,448%, na primeira medi¢c&o do ciclo.

Da mesma forma que nos ciclos anteriores, nenhuma das distor¢cées de

tensdo nao ultrapassou o valor de 5%, assim os indicadores também sao nulos.

Grafico 40 — Distorcoes harmoénicas totais de corrente no ciclo 3
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As distorgdes totais de corrente, assim como no ciclo 2, foram praticamente
constantes por todo o tempo do ciclo de medi¢cdo, como mostra o Grafico 40,
apresentando maximos de 15,434% para a fase A, registrado no dia 22 de abril as
7:30 horas, de 20,010% para a fase B, registrado no dia 25 de abril as 09:00 horas,
e de 34,132% para a fase C, registrado no dia 29 de abril as 7:30 horas.

As distorgbes de corrente impares estdo representadas no Grafico 41,
apresentando valores maximos de 10,936% para a fase A, registrado no mesmo
momento que 0 maximo da distorcéo total da mesma fase, de 13,237% para a fase
B, registrado no mesmo dia que o maximo da fase B para as distor¢des totais, mas
as 08:10 horas, e de 22,256% para a fase C, que também apresentou o registro no

mesmo dia que seu correlato das distor¢coes totais de corrente, mas 10 minutos
antes da mesma, ou no registro anterior.

Grafico 41 - Distorcoes harmonicas totais de corrente impares no ciclo 3
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Fonte: Autoria Prépria (2024)
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Grafico 42 - Distor¢c6es harmodnicas totais de corrente pares no ciclo 3
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No Grafico 42 estdo representadas as distor¢cées de corrente pares, onde 0s
valores se mantiveram menores em relagdo as componentes impares, como
verificado nos ciclos anteriores, tendo maximos de 1,119% para a fase A, 0,860%

para a fase B e 0,946% para a fase C, todas registradas no dia 22 de abril as 07:30
horas.

Grafico 43 — Distor¢coes harmoénicas totais de corrente multiplas de 3 no ciclo 3
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Fonte: Autoria Propria (2024)

Por fim, as componentes multiplas de 3 das distorcdes de corrente, indicadas

no Grafico 43, também apresentaram um comportamento mais constante, como as
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distor¢des totais e impares, possuindo valores maximos de 10,964%, 14,997% e
25,862%, para as fases A, B e C, respectivamente, sendo esses registrados no dia
25 de abril as 12:00 horas, para as fases A e B, e no dia 29 de abril as 07:30 horas,
para a fase C

Com base no que se apresentou com relacdo as distorcbes de corrente,
mantem-se 0os mesmos destaques apresentados no ciclo 2, onde os valores das
distorcoes de corrente foram consideravelmente maiores que os de tensdo, a
componente C apresentou uma distor¢do mais significativa que as outras e que os

valores de distorcdo se mantiveram relativamente constantes durante o ciclo de
medicao.

5.3.4 Desequilibrio de tenséo

Os niveis de desequilibrio de tensdo se mantiveram baixos, como nos ciclos 1
e 2, apresentando um valor maximo de 0,321% no dia 22 de abril as 15:50 horas,
dessa forma, como nos casos anteriores, ndo foram registradas medicdes que
ultrapassem 5%, mantendo o indicador FD95% com valor nulo.

Grafico 44 — Desequilibrio de tensdo no ciclo 3
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3.3.5 Variacao de frequéncia

Para a variacdo de frequéncia durante o ciclo pode-se observar que, no
Grafico 45, houve um aumento pequeno, porém constante, da indicacdo da
frequéncia media com o tempo, que se inicia com valor de 60,004 Hz e finaliza com
60,006 Hz, como uma rampa suave. Ja para os valores médios obtidos dos
intervalos de medicéo sdo apresentados o valor maximo de 60,114 Hz, registrado no
dia 21 de abril as 07:10 horas, e o valor minimo de 59,911 Hz, registrado no dia 28
de abril as 13:40.

O valor maximo maior que 6,1 indica que pode ter havido uma violagéo leve
do que se espera com relagcdo ao valor da corrente, mas como nos casos dos ciclos
anteriores os valores podem ser tratados como irrelevantes por conta do baixo valor

de ultrapassagem.

Grafico 45 — Frequéncia no ciclo 3

100
— Freq
60,1 I — Fregfvg

60,05 -

Frequéncia [Hz]

60 |l ‘ |

ol ,IL i

59,95 -

0
T T T T T T
21/04 00:00:00 23/04 00:00:00 25/04 00:00:00 27/04 00:00:00 29/04 00:00:00 01/05 00:00:00 03/05 00:00:00

Fonte: Autoria Prépria (2024)

5.4 Flutuacoes de tensao e variacao de tensao de curta duracao.

Os fendmenos de flutuagédo de tensao e VTCD nao apresentaram registros na

memb©ria interna do equipamento, sendo este um forte indicio de que os niveis de
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tensdo ndo apresentaram oscilagdes significativas dentro de periodos curtos de
tempo.

5.5 Efeitos de distorcao

O software PowerMANAGER desktop também apresenta uma ferramenta de
reconstrucdo da forma de onda, em que a média dos registros da forma de onda dos
10 minutos de cada medicao, sao representados em graficos de 1 ciclo da onda.
Esse recurso permite a visualizacdo de como a forma de onda estava apresentada
em determinado momento, possibilitando a analise de efeitos causados pelas
distorcdes citadas anteriormente.

Outra ferramenta interessante para a analise das distorcbes € a geracdo de
gréafico de barras dos niveis de distorcao harménica, destacando o nivel de distor¢ao
por ordem harmdnica e por fase.

A fim de definir um critério de selecao para os graficos, serdo apontados de
acordo com o momento em que houve o maior valor de distorcao harmoénica, tanto
para as ondas de tensao quanto para as de corrente, com o intuito de visualizar os

efeitos de distorcao mais relevantes ocorridos ao sistema.
Grafico 46 — Reconstrucao da forma de onda de tensao do ciclo 1 (01/03/2024 20:20 hrs)
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Primeiramente, para a analise das ondas de tensdo, os momentos que

apresentaram o maior nivel de distorcdo de tensdo, citados nos tdpicos anteriores,
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estdo representados nos Graficos 46, 47 e 48 para os ciclos 1, 2 e G,
respectivamente, em que a escala esta representada no eixo esquerdo do gréfico.
Seguindo a mesma ordem, estdo representados nos Graficos 49, 50 e 51 as

harmonicas de tensado em grafico de barras.
Grafico 47 — Reconstrucao da forma de onda de tensao do ciclo 2 (07/04/2024 09:30 hrs)
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Grafico 48 — Reconstrucao da forma de onda de tensao do ciclo 3 (25/04/2024 08:10 hrs)
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Nota-se nos Graficos 46, 47 e 48 que as ondas de tensdo apresentam
formatos muito semelhantes aos esperados em uma onda senoidal, tendo valores de
pico praticamente idénticos, apresentando uma defasagem coerente com a que se
espera e nao evidenciando nenhum grande disturbio no formato. Isso corrobora com
os resultados apresentados anteriormente, onde todos os indicadores referentes a
tensdo apresentaram valores bastante proximos ao que se espera em condi¢cdes
normais.

Outro ponto a ser ressaltado sdo os niveis, individualizados pelas ordens
harmoénicas, das distor¢cdes medidas nesses instantes, como pode-se observar nos
Gréficos 49, 50 e 51, onde é visivel que os efeitos de distor¢ao total sdo infimos e
que a sua maior parte se deve por harmdnicas impares nao mdultiplas de 3,
corroborando assim com os valores apresentados nos graficos de distorcoes

harmonicas de tensao pelo tempo como apresentado anteriormente.
Grafico 49 — Harmonicos de tensao do ciclo 1 (01/03/2024 20:20 hrs)
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Grafico 50 — Harmonicos de tensao do ciclo 2 (07/04/2024 09:30 hrs)
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Grafico 51 — Harmoénicos de tensao do ciclo 3 (25/04/2024 08:10 hrs)
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Para as ondas de corrente foram gerados os Graficos 52, 53 e 54, referentes

ao ciclo 1, 2 e 3, respectivamente, em que os valores da escala estao representados

no eixo direito.



Grafico 52 — Reconstrucao da forma de onda de corrente do ciclo 1 (29/02/2024 15:50 hrs)
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Grafico 53 — Reconstrucao da forma de onda de corrente do ciclo 2 (03/04/2024 07:00 hrs)
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Grafico 54 — Reconstrucao da forma de onda de corrente do ciclo 3 (29/04/2024 07:30 hrs)
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Como esperado, por conta dos grandes valores de distorcées harménicas de
corrente apresentados anteriormente para os 3 ciclos, o formato das ondas de
corrente sofreu alteragdes bastante significativas, em especifico para a fase C, que
em alguns momentos apresenta um formato mais préximo de uma onda quadrada
do que uma senoidal, ja as fases A e B, apesar de manterem um formato mais

préximo a de uma senoide, possuem claras distorgcdes em todos os 3 ciclos.
Grafico 55 — Harmonicos de corrente do ciclo 1 (29/02/2024 15:50 hrs)
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Nos Graficos 55, 56 e 57, estdo representados os niveis de distorcdo de
corrente, apresentando as componentes de ordem harménicas individuais, que
mostram os valores bem maiores que os de distorcao de tensao, principalmente com
relacdo a componente de fase C, como ja foi indicado pelas medicbes de

harménicas pelo tempo apresentadas anteriormente.
Grafico 56 — Harmonicos de corrente do ciclo 2 (03/04/2024 07:00 hrs)
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Grafico 57 — Harmoénicos de corrente do ciclo 3 (29/04/2024 07:30 hrs)
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De forma semelhante as distor¢coes de tensdo, nas de corrente observa-se
que as ordens harménicas que mais contribuiram com a distorgao total foram as de
ordem impar, porem com a diferencga, nesse caso, de que as componentes multiplas
de 3 também seguiram com a tendencia do gréfico.

Assim, com o detalhamento dos valores das distorcées harmbnicas pode-se
confirmar as diferencas de escala e quais ordens contribuiram mais para as
distor¢des apresentadas, enquanto que com os graficos de reconstrucao das ondas,
fica mais evidente os efeitos das distorcbes apontadas pelos indicadores obtidos
através das medicdes, ressaltando que, mesmo em conformidade com o0s
parametros definidos pela ANEEL, outras perturbacdes estdo presentes no sistema,
que podem causar uma falta de confiabilidade e eficiéncia.
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6 CONCLUSAO

A analise de qualidade de energia € uma metodologia, que permite observar
de forma mais objetiva as grandezas elétricas que um sistema apresenta, indicando
a conformidade dos valores obtidos através de medicbes com os valores nominais
determinados pela norma regente.

Com a realizacao desse estudo pode-se determinar se a energia elétrica
fornecida pela concessionaria esta de acordo com o que se € estipulado,
possibilitando que o consumidor exija a correcdo de possiveis problemas
apresentados, além de evidenciar possiveis problemas dentro da propria instalagao,
permitindo o ajuste do mesmo, o tornando mais confiavel e eficiente.

Com relacdo aos dados obtidos através dos 3 ciclos de medicdo do bloco de
computagdo, a maior parte dos fendmenos estudados apresentaram resultados
bastante satisfatorios, referente ao que é determinado pelo PRODIST.

Para analise da variacao de tensdao em regime permanente foi observado que
dentre todas os 5176 registros, dos 3 ciclos somados, apenas 1 apresentou um valor
fora da faixa adequada de tensdo para o sistema, atendendo aos indicadores
determinados para a analise.

Com relagao as distorcdes harmbnicas de tensdo, o maior valor obtido foi de
2,118%, bem abaixo dos 5% limites para a validacao do indicador. Da mesma forma
o maior valor obtido para o desequilibrio de tensao foi de 0,321%, em que o limite
previsto também é de 5%.

Ja para a variacao de frequéncia, alguns valores apresentados indicam uma
possivel irregularidade, mas por conta de a faixa de tempo utilizada na medicao ser
de 10 minutos, ndo € possivel realizar uma andlise mais aprofundada desse
fenbmeno perante a todas as exigéncias da norma, apesar disso, os valores indicam
que, mesmo onde o0s resultados apresentaram valores fora dos limites
determinados, as variagdes apresentaram valores baixos em eventos isolados.

Uma grande parte dos valores apresentados pelas medidas do fator de
poténcia estiveram efetivamente fora dos limites definidos pela norma, onde apenas
a fase A apresentou valores dentro do intervalo determinado por todas as medicdes,
ao contrario da fase B em que todos ultrapassaram o limite indutivo, enquanto a fase

C oscilou entre as duas faixas. Apesar disso, em se tratando do fator de poténcia, os
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valores s6 sdo avaliados no ponto de alimentagdo da unidade consumidora, assim
os valores apresentados ndo indicam um problema a ser solucionado, pois o ponto
de medig¢&do nao estava situado em tal ponto.

Por conta de nao haver registros dos fen6menos de flutuagdo de tensao e de
variacao de tensao de curta duragéo, néo foi possivel realizar analise de tais eventos
desse tipo.

Apesar do PRODIST nao apresentar indicadores para a anélise de distor¢cdes
harménicas de corrente, é perceptivel que esse fenbmeno apresentou efeitos
significativos no sistema, comprometendo o formato das ondas de corrente, mais em
especifico para com a fase C, onde o seu valor maximo atingiu 34,132%. Apesar de
nao ser possivel avaliar com base na norma referente ao estudo realizado, pode-se
afirmar que esse foi o fendbmeno que mais apresentou desvio de acordo com o que
seria definido como o nominal do que se espera no sistema.

Com base no que é descrito pela ANEEL no modulo 8 do PRODIST, foi
possivel determinar quais os fendmenos deveriam ser analisados, bem como seus
respectivos indicadores, assim, com o auxilio do equipamento PowerNET P-600 G4
e do software PowerMANAGER desktop, as grandes as determinadas foram
registradas, de acordo com a norma, e salvas, permitindo que esses registros
fossem comparados com os limites definidos, podendo assim realizar a analise de
qualidade de energia do bloco de computacdo da universidade. Ao final foi
perceptivel que para os parametros nacionais as medidas foram satisfatérias, mas
apresentou distor¢cées harménicas de correntes com valores bastante elevados.

Através dos resultados obtidos pode-se apontar a necessidade da realizagéo
de estudos mais aprofundados com relacao as harmdnicas de corrente, através da
determinacao da fonte dessas distor¢des, possiveis impactos que essas apresentam
no sistema e formas de reduzi-las a fim de tornar a onda de corrente mais proxima a
nominal. Outros trabalhos também podem ser feitos seguindo a metodologia
apresentada para outros blocos ou conjuntos de blocos presentes na instalacao do

campus.
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