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Titulo: Analise da Qualidade da Energia Elétrica no IFG Campus Goiania a partir da imple-
mentacdo de Projeto de Eficiéncia Energética com adigdo de sistema fotovoltaico.
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RESUMO

A qualidade da energia elétrica tornou-se um dos assuntos mais estudados no setor elé-
trico nos ultimos anos. As principais motivacGes em pesquisar esse tema é respaldado pela
crescente utilizacdo de cargas sensiveis a variacdo nos parametros da rede elétrica, ocasionando
prejuizos aos usuarios e a aplicacdo de dispositivos nao lineares, que sdo responsaveis pela
injecdo de componentes harménicas de corrente na rede. Neste contexto, este trabalho tem
como principal objetivo realizar um estudo de caso com a utilizacdo de método consolidado na
literatura, que possibilite avaliar a qualidade da energia elétrica antes, durante e apds a implan-
tacdo de projeto de eficiéncia energética. O estudo é realizado de forma quantitativa por meio
de estudo de caso nas instalacdes do IFG Campus Goiania. A metodologia adotada consiste em
caracterizar as distor¢des harmonicas de tensdo, a varia¢do de frequéncia, o fator de poténcia,
a tensdo em regime permanente e o desequilibrio de tensdo, através de campanhas de medicdes,
com o intuito de verificar se as instalac@es elétricas do local comportam-se em conformidade
com os limites estabelecidos pelas normas vigentes. Inicialmente, realizou-se a primeira cam-
panha de medicdo nas instalacdes elétricas do local de estudo, antes da implantacédo do projeto
de eficiéncia energética. Em seguida, realizou-se a segunda campanha de medicao considerando
todas as cargas juntamente com a implantagdo do novo sistema de iluminacédo e, por fim, a
terceira campanha, onde considerou-se todas as cargas instaladas juntamente com a implanta-
c¢do do sistema fotovoltaico. Os resultados mostram que na primeira e na segunda campanha os
fendmenos da qualidade do produto mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pelo Mo-
dulo 8 do PRODIST e a Norma IEEE 519 — 2014. Entretanto, na terceira campanha identificou-
se consideravel contribuicdo de distor¢des harmdnicas de corrente, sendo necessarias agdes mi-
tigadoras. Do estudo, conclui-se que, realizar analise da qualidade da energia elétrica, permite
identificar o problema e propor solucdo para mitigar possiveis danos causados nas instalagdes

elétricas da edificacdo em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: EFICIENCIA ENERGETICA. SISTEMA FOTOVOLTAICO. DIS-
POSITIVOS NAO LINEARES. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA.



Title: Analysis of the power quality in IFG Campus Goiania from the implementation of the
energy efficiency project with the addition of a photovoltaic system.
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ABSTRACT

The quality of electricity has become one of the most studied subjects in the electricity
sector in recent years. The main motivations in researching this theme are supported by the
increasing use of loads sensitive to variation in the parameters of the electrical network, causing
losses to users and the application of nonlinear devices, which are responsible for the injection
of harmonic components of current into the network. In this context, this work has as main
objective to carry out a case study with the use of a consolidated method in the literature, which
allows the assessment of the power quality before, during, and after the implementation of an
energy efficiency project. The study was carried out quantitatively through a case study at the
IFG Campus Goiania facilities. The methodology adopted consists of characterizing harmonic
voltage distortions, frequency variation, power factor, Steady-state voltage, and voltage imba-
lance, through measurement campaigns, to verify whether the electrical installations of the site
behave by the limits established by the current standards. Initially carried out the first measu-
rement campaign in the electrical installations of the study site, before the implementation of
the energy efficiency project. After that, carried out the second measurement campaign consi-
dering all loads together with the implementation of the new lighting system, and finally, the
third campaign, which considered all installed loads installed together with the implementation
of the photovoltaic system. The results show that in the first and second campaigns the pheno-
mena of product quality remained within the limits established by PRODIST Module 8 and
IEEE 519 — 2014. However in the third campaign, a considerable contribution of harmonic
distortions of current was identified, and mitigating actions are necessary. From the study, it is
concluded that carrying out an analysis of power quality allows identifying the problem and
proposing a solution to mitigate possible damage caused to the electrical installations of the
building under study.

KEYWORDS: ENERGY EFFICIENCY. PHOTOVOLTAIC SYSTEM. NON-LINEAR DE-
VICES. POWER QUALITY.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visao geral do tema, abordado no Estado da Arte, definindo
a problematica, a hipotese e os objetivos inerentes a sua realizacdo. Por fim, mostra uma breve

descricéo sobre a estrutura desta dissertacéo.
1.1 ESTADO DA ARTE

A demanda por energia elétrica em todo o0 mundo é crescente e acelerada. Esse cresci-
mento é provocado principalmente pelo aumento populacional e pela dependéncia de tecnolo-
gias que necessitam de energia elétrica. Essa dependéncia gera uma necessidade cada vez maior
por energia disponivel, sobretudo a partir de fontes renovaveis.

Segundo os dados do Banco de Informacdes de Geragdo da Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica — ANEEL, no Brasil tem-se um quadro onde o setor elétrico brasileiro contraria
varias opinides, pois depende fortemente das hidrelétricas (61,04%) e de combustiveis fosseis
(14,70%). O atual cenério apresenta uma baixa representatividade de fontes renovaveis como
energia solar (1,49%) e energia edlica (8,65%), constatando-se entdo a necessidade da diversi-
ficacdo da matriz energética com outras fontes renovaveis de energia (ANEEL, 2021).

A necessidade de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e a preferéncia por
fontes de energia que ndo poluem tém levado a busca de novas fontes de energia para a geracdo
de eletricidade (VILLALVA, 2012).

Por outro lado, de acordo com Wang (2013) e Indra (2011), os sistemas de energias
renovaveis, como Sistema Fotovoltaico (SFV) e geracéo edlica, além de sistemas de iluminacéo
através de Lampadas Fluorescentes Compactas (CFL) e de lampadas baseadas em Diodos Emis-
sores de Luz (LED), dentre outras cargas, utilizam muitos dispositivos eletrénicos, que
caracterizam por injetarem uma quantidade elevada de harménicos na rede elétrica, tornando
uma grande preocupacao para consumidores e as concessionarias de energia elétrica com
relacdo a qualidade da energia. Essas cargas, por sua vez, sdo encontradas frequentemente em
diversos setores como no comércio, na inddstria, instituicGes de ensino, dentre outros.

De acordo com Ledo et al. (2014) a qualidade da energia elétrica permite que maquinas,
equipamentos, instalacdes elétricas e sistemas elétricos, funcionem de maneira adequada, ndo

comprometendo o desempenho e a vida util, porém condicionado ao comportamento dos sinais
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elétrico de tensdo e corrente. Com relacdo a perda da qualidade de energia Dugan et al. (2004)
define como qualquer problema de energia manifestado na tenséo, corrente ou desvio de fre-
quéncia, ocasionando dano ou comprometimento na operacao do equipamento.

Independente da definicdo que se aplica, a qualidade da energia, ou a falta da qualidade
da energia, tornou-se um dos assuntos mais abordados em todos 0s segmentos que estdo envol-
vidos com a energia elétrica, tanto por parte dos consumidores, quanto pelas concessionarias.
As principais motivacdes do estudo desse tema séo respaldadas pelas seguintes questdes:

a) 0 crescente interesse pelo o assunto “qualidade da energia”, onde torna os consumi-
dores bem mais informados sobre alguns fendmenos como: fator de poténcia, dese-
quilibrio de tensdo, variacdo de frequéncia, dentre outros. Desta forma, exigindo mais
das concessionarias o fornecimento de um produto de qualidade;

b) o consideravel aumento de harménicos injetados na rede elétrica, causados por equi-
pamentos de eletronica de poténcia oriundos de instalagbes comerciais, industriais,
residenciais, dentre outros. Além do elevado indice de instalacGes de sistemas fo-
tovoltaicos, que podem propiciar efeitos indesejaveis no sistema elétrico, quanto a
qualidade da energia elétrica;

c) aumento da interligacdo dos processos industriais, onde a falha de qualquer
componente, equipamento e/ou maquina, acarreta na parada de uma linha de
producdo, onde requer horas para reiniciar, desta forma resultado em prejuizos
financeiros ( DUGAN et al. 2004).

Diante do exposto, é necessario que as concessionarias de energia elétrica apresentem
informacdes junto as agéncias reguladoras de energia elétrica sobre as condi¢des de operagdo
ou fornecer detalhes acerca de eventos ocorridos, que afetaram o fornecimento de energia elé-
trica. Cabe as agéncias reguladoras estabelecerem os indicadores que determinam se o sistema
elétrico esta funcionado dentro do satisfatorio em termos de qualidade da energia.

Sabe-se que a responsabilidade pela qualidade da energia néo fica restrita apenas a con-
cessiondria, cabe também o envolvimento do usuario nesse processo. Portanto o consumidor
deve viabilizar medidas preventivas, implementando programas de monitoramento no sistema
elétrico, com o intuito de vislumbrar e prevenir possiveis problemas. De acordo com Deckmann
e Pomilio (2018) deve-se tratar esses problemas de forma efetiva, pois caso ndo sejam realiza-
das formas de atenuar tais situacfes, ocorrerd 0 comprometimento no funcionamento ou redu-
cao da vida util de equipamentos eletrénicos sensiveis, transformadores, capacitores, motores,
dentre outros. Também teria consequéncias quanto as perturbagdes fisicas em pessoas como

desconforto visual, perda de concentracao, fadiga e irritabilidade.
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Pautado nessa preocupacdo, Vvarios trabalhos tém ressaltado a importancia em avaliar a
qualidade da energia elétrica, em virtude das frequéncias harménicas produzidas pelos inverso-
res nos sistemas fotovoltaicos, somada a outras produzidas por equipamentos baseados em car-
gas ndo-lineares, causando uma grande preocupacao para o sistema de distribuicdo, levando a
uma série de problemas relacionados a qualidade da energia elétrica. Esses estudos mensuram
0S impactos causados e as propostas de mitigacoes, que séo abordados a seguir.

No artigo de Bogila et al. (2018), os autores apresentam um estudo da qualidade da
energia elétrica na microusina fotovoltaica do Campus da FACENS — Faculdade de Engenharia
de Sorocaba, onde realizam analise da frequéncia, distor¢des harmdnicas de corrente e tensdo.
Os resultados mostram que os valores atendem as recomendacgdes das normas IEEE 519 — 2014
e 0 Mddulo 8 do PRODIST, 2018; porém o estudo recomenda a necessidade de estudos adici-
onais dos inversores fotovoltaicos para os sistemas de microusinas fotovoltaicas, considerando
principalmente os aspectos da qualidade da corrente injetada e os desenvolvimentos tecnologi-
cos dos inversores.

No trabalho desenvolvido por Ayub et al. (2014) é abordado os problemas com a quali-
dade da energia, focando as distor¢des harmonicas, onde torna-se uma preocupagao cada vez
mais séria a medida que é integrado o sistema fotovoltaico no sistema de distribuicdo de energia.
Os resultados das medicbes de campo mostram que o nivel de radiagdo solar tem influéncia
significativa referente a geracdo de frequéncia harmonica do inversor. Foram realizadas medi-
¢cBes com analisador de qualidade sujeito a varios niveis de irradiacdo solar e comparados com
um modelo computacional, aplicando o software Simulink, e constatou-se que as interferéncias
harménicas, com relacdo a THD (Total Harmonic Distortion), sdo similares entre as duas ana-
lises e assim consolidam o modelo de simulagé&o.

Ja no estudo realizado por Teixeira et al. (2016), é avaliado um sistema fotovoltaico
centralizado de 1 MVA que apresenta inversores e mddulos fotovoltaicos com distintas tecno-
logias. Durante as medic¢des constatou-se que a corrente harmdnica e o fator de poténcia apre-
sentaram valores acima dos limites permitidos pelas normas nacionais e internacionais. Essas
medicBes foram apresentadas em momentos que se constatou menor geragao, isto é, ao ama-
nhecer e ao por do sol. Apesar de apresentar valores acima do permitido, nesses horarios ocor-
rem baixa injecdo de corrente na rede, dessa forma ndo afetando os indicadores de qualidade
do produto do sistema elétrico da concessionaria.

O trabalho de Irfan (2015) apresenta um estudo de caso de auditoria da qualidade da
energia realizado na Nagesh Karajagi Orchid College of Engg. e Tecnologia, Solapur

(NKOCET). Durante o periodo em gue a maioria das cargas na faculdade estavam energizadas,
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constatou-se incidéncia acentuada de poténcia reativa, implicando em baixo fator de poténcia e
desequilibrio de cargas. As analises das distor¢des harménicas de tensdo e corrente
apresentaram valores que excedem as prescricbes da IEEE 519-2014. Por fim, os autores
sugerem a instalacdo de filtros para reduzir o conteddo harménico e para melhorar o fator de
poténcia; além de recomendarem a redistribuicdo das cargas no sistema elétrico.

O estudo realizado por Lourenco (2012) aborda a metodologia da constru¢do de um
diagnostico da qualidade da energia elétrica e a avaliacdo de desempenho, quanto a qualidade
da energia, da rede elétrica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceara. Os
resultados demonstram que o fator de poténcia e distor¢do harmonica total de corrente, apre-
sentaram valores acima dos limites estabelecidos, além do baixo carregamento dos transforma-
dores. O trabalho propde a¢6es como: instalacdo de filtros harmdnicos para o controle das taxas
de distor¢do harmonica de corrente, instalacdo de bancos de capacitores e a redistribuicdo de
cargas entre os transformadores.

Ainda nesta abordagem, o trabalho de Magalhaes (2017), apresenta um diagndstico da
qualidade da energia elétrica do Centro Tecnoldgico do Campus de Goiabeiras da Universidade
Federal do Espirito Santo. Através do Analisador de Energia foram realizadas medi¢fes em
todos os transformadores do Centro, verificando os niveis de tensdo em regime permanente,
desequilibrio de tenséo, distor¢do harmdnica total de tensdo, frequéncia, fator de poténcia, car-
regamento e balanceamento das cargas dos transformadores. Constatou-se que a frequéncia, 0s
niveis de tensdo, a distorcdo harmonica e o desequilibrio de tensdo encontram-se dentro dos
limites estabelecidos pela ANEEL em todos os transformadores. Observou que o fator de po-
téncia, o carregamento dos transformadores e o balanceamento das cargas ndo se apresentaram
dentro dos valores adequados. Por fim, o autor sugeriu algumas medidas buscando mitigar esses
problemas.

O estudo realizado por Castro (2019), investiga a distor¢cdo harménica total de corrente
(DHT-1) produzida por trés inversores fotovoltaicos de 4,4 kW, 2,9 kW e 33 kW, instalados em
sistemas distintos na Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdo (EMC) da
Universidade Federal de Goias (UFG). Os resultados obtidos mostraram que 0 inversor mono-
fasico de 2,9 kW ndo apresentou valores de DHT-I1 em conformidade com a norma ABNT NBR
16149:2013, atingindo valores na ordem de 5,29%, onde 0 maximo permitido é 4%. Ja os outros
inversores apresentaram valores percentuais de DHT-I em conformidade. Outro aspecto obser-
vado foi que os maiores indices de distor¢do harmonica total de corrente (DHT-I), ocorrem para
baixas poténcias de carregamento do inversor, ou seja, em horarios de inicio da manha e final

de tarde, onde ha a presenca dos menores valores de irradiancia solar.
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J& no estudo realizado por Bandeira et al. (2020), é analisado alguns fenémenos da qua-
lidade do produto, ap6s a implantacdo de um sistema fotovoltaico de 14 kWp no Laboratorio
de Energia da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). De acordo com os resul-
tados, o desequilibrio de tensdo apresentou valores entre 0% a 1,88% e a variacéo de frequéncia
oscilou entre 59,8 Hz a 60,1 Hz; assim, comportando-se dentro dos limites estabelecidos. Com
relacdo ao nivel de tensdo em regime permanente identificou-se picos de até 234,2 V e decrés-
cimo de tensdo igual a 218,5 V, porém a maioria das amostras comportaram-se na faixa de
tensdo adequada. Tratando-se do comportamento das distor¢cdes harmonicas de tensdo, obser-
vou-se que os valores estdo dentro da normalidade, conforme prescrito no Moédulo 8 do PRO-
DIST. Quanto ao comportamento do fator de poténcia é notado baixos valores em diversas
medicdes, isso em detrimento do sistema funcionar com inversores sobredimensionados.

Estudos realizados por Pelagio (2014) e Faria (2016), analisaram a viabilidade técnico-
econdmica da implantacdo de Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) no Instituto Fe-
deral de Goias Campus Goiania, e mostraram-se preocupados com os problemas relacionados
a qualidade da energia, sugerindo entdo como trabalho futuro “Analisar o impacto causado pela
instalacdo de cargas ndo lineares (Led, inversores) no sistema elétrico que abastece o IFG Cam-
pus Goiania”.

O estado da arte mostra que realizar medi¢des com o objetivo de investigar a qualidade
da energia elétrica € uma preocupacdo notoria, inclusive uma exigéncia normativa. Varios es-
tudos evidenciam problemas relacionados com a qualidade da energia elétrica, como: variacdo
de frequéncia, distor¢des harmonicas de corrente e tensdo, baixo fator de poténcia em funcgéo
de elevada poténcia reativa, desequilibrio de cargas dos transformadores, dentre outros aspec-
tos, que comprometem o funcionamento adequado nas instalacdes elétricas dos consumidores.

De modo geral, os estudos apresentados buscam a identificacdo e a forma de se mitigar
esses problemas, investigando o comportamento do sistema elétrico de consumidores, desde de
uma Usina Solar Fotovoltaica de 1 MVA até instituicdes de ensino que ndo apresentam SFCR;
portanto, esses estudos ndo vislumbram a andlise da situacdo antes e apds a implantacdo de
Projeto de Eficiéncia Energética. Por isso, a proposta desse trabalho é apresentar um estudo de
caso, onde utilizard um método consolidado na literatura, que permita avaliar a Qualidade da
Energia Elétrica (QEE) antes, durante e apds a implementacdo do Projeto de Eficiéncia Ener-
gética.

Diante da problematica apresentada, formula-se a hip6tese principal deste trabalho: se
é possivel realizar campanha de medic6es que permita quantificar os niveis de distor¢Ges har-

monicas de tensao e corrente, fator de poténcia, variacao de frequéncia, desequilibrio de tenséo



26

e tensdo em regime permanente, aspectos determinantes na qualidade da energia elétrica, logo
é factivel identificar as causas e propor medidas para mitigar possiveis danos causados nas
instalacOes elétricas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG)
Campus Goiania, em decorréncia da eficientizacdo do sistema de iluminacdo e a implantagéo

do Sistema Fotovoltaico.
1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho consiste em realizar um estudo de caso com a utilizagdo de
método consolidado na literatura, que possibilite avaliar a qualidade da energia elétrica antes,

durante e apos a implantacdo de projeto de eficiéncia energética.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Além disso, a proposta deste trabalho permitira:

a) contextualizar os objetivos e a fundamentacéo dos aspectos da qualidade da energia
elétrica;

b) apresentar as diretrizes referente a legislacdo vigente, conforme os Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica— PRODIST e a Norma IEEE 519 — 2014, para
realizar medicdo da qualidade da energia elétrica;

c) caracterizar o nivel de tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distor¢des
harmonicas de tensdo e corrente, desequilibrio de tensdo e variacdo de frequéncia
antes, durante e apos a implantacdo do projeto de eficiéncia energética;

d) realizar anélise da qualidade da energia elétrica, onde permita identificar as causas
e propor as solucgdes para mitigar possiveis danos causados nas instalacdes elétricas

da edificacdo em estudo.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para o alcance dos objetivos supracitados, 0s proximos capitulos desta dissertacdo estdo
organizados conforme descritos a seguir:
a) o Capitulo 2 aborda os fendmenos da qualidade do produto, quanto a conceituagéo,
normatizagdo, origens, consequéncias e sugestdes para mitigacao;
b) o Capitulo 3 descreve a metodologia, onde define os fendmenos da qualidade do pro-

duto a serem analisados, define pontos de monitoramento, estabelece o instrumento
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adequado para realizar as medi¢des e as grandezas a serem medidas. Além de mostrar
como analisar as medicdes e propor solucGes para mitigar possiveis danos causados
a qualidade da energia elétrica;

c) o Capitulo 4 mostra as instala¢es fisicas do local do estudo de caso, caracteristicas
elétricas da subestacdo, pontos de medicGes e ainda descreve o sistema de iluminagao
e o sistema fotovoltaico;

d) o Capitulo 5 apresenta e discute os resultados referente aos fendmenos da qualidade
do produto (tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequili-
brio de tenséo e variacdo de frequéncia) decorrente das campanhas de medicdes rea-
lizadas antes da implantacao do projeto de eficiéncia energética, apos a eficientizagdo
do sistema de iluminacgéo e por fim a implantacéo do sistema fotovoltaico;

e) o Capitulo 6 apresenta as conclusfes em relacdo a pesquisa desenvolvida, contribui-
c¢do do trabalho e recomendacdes para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as

referéncias bibliogréficas, o apéndice e 0 anexo da pesquisa.
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2 ASPECTOS DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Esse capitulo aborda os fenémenos da qualidade do produto, quanto a conceituacao,

normatizacgdo, origens, consequéncias e sugestdes para mitigacao.

2.1 FENOMENOS DA QUALIDADE DO PRODUTO: CONCEITUACAO E NORMA-
TIZACAO

Quanto a normatizacao da qualidade da energia elétrica no Brasil, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), estabelece algumas diretrizes, com o intuito de orientar consu-
midores e concessionarias. Através dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) no seu Mddulo 8, a ANEEL aborda os procedimentos
relativos a qualidade da energia elétrica, onde trata da qualidade do produto, qualidade do ser-
vigo prestado e a qualidade do tratamento de reclamagdes.

Para o estudo da qualidade do produto, aspecto fundamental para analise da QEE, faz
necessario conhecer os fenémenos da qualidade do produto em regime permanente ou transité-

rio, que sdo mostrados na Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Fendmenos da qualidade do produto em regime permanente ou transitério.

Regime permanente Regime transitorio

Tensdo em regime permanente Variacdo de tensdo de curta duragdo — VTCD
Fator de poténcia
Harmdnicos
Desequilibrio de tensdo
Flutuacédo de tenséo
Variacdo de frequéncia

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018).

Para um melhor entendimento, alguns dos fendmenos da qualidade do produto sdo tra-
tados nas secOes a seguir, quanto a definicdo, normatizacao, origens, consequéncias e sugestoes

para mitigacao.
2.1.1 Tensdo em regime permanente

De forma geral, todas as cargas elétricas sdo projetadas para funcionarem em determi-
nado nivel de tensdo. Essas cargas operando em uma tensdo fora de limites aceitaveis, podera

afetar o seu funcionamento, reduzir a vida Util, dentre outros aspectos. Por esses motivos, a
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tensdo deve ser mantida dentro dos limites aceitaveis, assim ndo comprometendo o funciona-
mento correto dessas cargas (ROCHA,2016).

Pautado nessa preocupacéo, a se¢ao 2 do Mddulo 8 do PRODIST estabelece os limites
adequados, precarios e criticos para 0s niveis de tensao em regime permanente, os indicadores
de conformidade de tensdo elétrica, os critérios de medicdo e de registro que sdo abordados nas
secdes a sequir.

A tensdo de atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo faixas em

torno da tensdo de referéncia (Tr), conforme Figura 2.1.

Faixa Critica
403 | 233

399 | 231 Faixa Precaria
Faixa Adequada

380 | 220 TR - Tensdo de Referéncia
Faixa Adequada

350 | 202

Faixa Precaria

331 191
. Faixa Critica

Figura 2.1 — Faixas de tensdo em relagdo a de referéncia.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018).

Os valores de tensdo obtidos por medicGes devem ser comparados a tensdo de referén-
cia, a qual deve ser a tensdo nominal ou a contratada, de acordo com o nivel de tensdo do ponto
de conexdo (ANEEL, 2018).

Para analise da tensdo de atendimento em relacéo a faixa de tensdo adequada, precaria
e critica, utiliza-se a Tabela 2.2, onde estabelece faixas para tensdes em regime permanente,
igual ou inferior a 1 kV e tenséo de referéncia nos secundarios dos transformadores igual a 380
V entre fases (FF) e 220 V entre fase e neutro (FN).

Tabela 2.2 — Faixa de tensdo em regime permanente, igual ou inferior a 1 kV (380/220 V).

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de variacao da tensdo de leitura TL (Volts)
Adequada (350 < TL <399) /(202 < TL <231)
Precaria (331 <TL <350 0u 399 < TL <403)

(191 <TL <202 ou 231 < TL <233)
Critica (TL<3310uTL>403)/(TL<1910uTL >233)

Fonte: ANEEL (2018).
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Nas situacGes em que o ponto de conexao seja superior a 1 kV e inferior a 69 kV, deve-

se utilizar as recomendacdes da Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Ponto de conexdo em tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em rela-
¢do a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93 TR <TL<1,05TR
Precéria 0,90 TR < TL<0,93TR
Critica TL<0,90 TR ou TL>1,05TR

Fonte: ANEEL (2018).

Quanto aos procedimentos de medicdes, deve-se observar que o conjunto de leituras

para gerar os indicadores individuais deve compreender o registro de 1008 (mil e oito) leituras

validas obtidas em intervalos consecutivos, isto é, com periodo de integralizacdo de 10 minutos,
totalizando sete dias consecutivos (ANEEL, 2018).

Munido das leituras validas, devem ser obtidos o indice de duracéo relativa da trans-

gressdo para tensao precaria (DRP) e o para tensdo critica (DRC), de acordo com as expressdes

(2.1) e (2.2):

DRP(%) =

DRC(%) =

onde

nlp nlp

nlc 100 = nlc 100 2.2
nlv © 1008 ° (2.2)

nlp é o numero de leituras situadas na faixa precaria;

nlc é o nimero de leituras situadas nas faixa critica;

nlv € o nUmero de leituras validas.

O limite méaximo a ser observado para o DRP foi estabelecido em 3% (trés por cento) e

o limite maximo a ser observado para o DRC foi estabelecido em 0,5% (cinco décimos por

cento). Na ocorréncia da transgresséo dos indicadores DRP ou DRC havera compensagéo fi-

nanceira da distribuidora junto aos consumidores, onde o valor da compensacao sera creditado

na fatura do consumidor.
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2.1.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia pode ser definido como um indicador determinado pela relacdo entre
a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S), consumidas por um equipamento, maquina, dentre
outras cargas; desde que as formas de ondas de tensdo e corrente sejam perioddicas (DECK-
MANN e POMILIO, 2018).

O valor do fator de poténcia (FP), deve ser calculado a partir dos valores registrados das

poténcias ativa e reativa (P e Q), utilizando-se da expressédo (2.3) (ANEEL,2018):

FP = \/ﬁ =3 (2.3)
onde
P é a poténcia ativa (W);
Q e a poténcia reativa (VAR);

S é a poténcia aparente (VA).

O Mddulo 8 do PRODIST (2018) estabelece que o valor do fator de poténcia no ponto
de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, para
conexd&o entre distribuidora ou unidade consumidora que apresente tensdo inferior a 230 kV.

O descumprimento desses valores, conforme estabelecidas nos arts. 96 e 97 da Resolu-
cdo Normativa 414/2010, acarretard em cobrancas a serem adicionadas ao faturamento regular
de unidades consumidoras do grupo A! (ANEEL, 2010).

Normalmente, a reducdo do fator de poténcia é ocasionada pela operacéo de cargas in-
dutivas ou capacitivas como transformadores, motores de indugédo e geradores e cargas nédo-
lineares como computadores e retificadores industriais. O baixo fator de poténcia é causado nao
apenas pelo o0 aumento da defasagem angular entre tensdo e corrente, mas também pela presenca
de componentes harmdnicas nas formas de onda da tenséo e corrente (MARTINS et al., 2012).

A correcdo do baixo fator de poténcia é importante na instalacéo elétrica, pois propicia
a reducdo do aquecimento nos condutores, elevacdo da vida atil dos equipamentos, melhor
aproveitamento da energia elétrica para geracdo de trabalho Util, evita acréscimo na fatura de

energia junto a concessionaria, dentre outros aspectos (COPEL, 2020).

L Grupo A: Subgrupo A4 — tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV (ANEEL,2010).



32

Geralmente, a solucdo mais aplicada para a correcdo de baixos fatores de poténcia, con-
siste na instalacdo de bancos de capacitores, e por se tratar de um sistema de compensacgao mais
simples e econdmico.

Outras a¢Oes para corrigir o baixo fator de poténcia em instalacfes consistem em di-
mensionar corretamente maquinas, motores e equipamentos; operar os equipamentos de forma
correta; contratar profissionais qualificados quanto ao estudo da correcéo do fator de poténcia,
dentre outros (CHESP, 2020).

2.1.3 Harmonicos

Segundo Bonatto (1999), em um sistema elétrico trifasico ideal, o comportamento do
sinal de corrente e tensdo deve apresentar de maneira invariavel, perfeitamente senoidais, equi-
libradas entre fases e com frequéncia e amplitude constantes. Qualquer alteracdo desse com-
portamento é apontada como distarbio.

De acordo com 0 Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018) as distor¢es harmonicas sdo
definidas como as deformacdes ocorridas nas tensdes e correntes, em suas formas de onda, em
relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. A Figura 2.2 mostra uma forma de onda
distorcida.

Tensao (V)

=220 - B

Il 1 1
0 0,0042 0,0083 0,0125 0,0167
Tempo (s)

Figura 2.2 — Forma de onda distorcida.

Fonte: Autor.

Segundo Resende (2010) e Paulillo e Teixeira (2013a), a série de Fourier € uma ferra-
menta matematica muito aplicada para a analise das distor¢des harmonicas presentes na tenséo
e corrente elétrica, onde uma onda periddica e distorcida (funcéo periodica) € representada por

uma soma de ondas senoidais puras com frequéncias multiplas da fundamental. Essa ferramenta
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permite que cada componente possa ser analisada separadamente e a distor¢do resultante é es-
tabelecida pela superposicao das varias componentes constituintes do sinal distorcido.

Desta forma, dada uma funcao periddica f (t) pode ser decomposta da seguinte forma:

a
f(t) = 70 + Z[ah .cos. (h.wy.t) + by, .sen.(h. w;.t)] (2.4)
h=1
onde
a, € a componente continua;
ajp, e by, sdo as amplitudes ou valor de pico da componente de ordem h da série;
h é a ordem harmonica;
w; € a frequéncia angular fundamental de f (t).
O valor da frequéncia angular (w;) é dada por:
1 w; 2.m 2.5)
F=r=an W=
onde

f é afrequéncia (Hz);
T é o periodo (segundos);

w; € a frequéncia angular fundamental (rad/s).

A Figura 2.3 ilustra a decomposicdo de uma onda distorcida em uma série de sendides,
onde observa-se que a contribuicdo de todas as distor¢cdes harménicas individuais presente em

uma instalacéo elétrica se sobrepdem a onda da frequéncia fundamental e ocasiona a distorc¢éo.

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
|’\/\/\/\/‘\/\/ (h=3)

B 300 Hz
MV #25

< > . 420 Hz
MAWVWWWWWWW -+ (2 7)

5 540 Hz

(h=9)

+

660 Hz

lN\NVWWVV\N\NV\N\NW (h=11)
+ 780 Hz

(h=13)

+

Figura 2.3 — Decomposi¢do de uma onda distorcida em uma série de senoides.
Fonte: DUGAN et al. (2004).
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Outra maneira de mostrar uma forma de onda periddica, ndo senoidal e algumas de suas
componentes harmdénicas é por meio do seu espectro harménico, conforme ilustrado na Figura
2.4. Observa-se que ocorre uma distor¢cdo harmonica de terceira ordem na corrente igual a
10,59%, uma distor¢do harmonica de quinta ordem na corrente igual a 6,12%, na sétima igual
a4,19%, na nona igual a 2,74%, na décima primeira igual a 1,94% e na décima terceira igual a
1,21%, isso, em relagéo a amplitude da corrente fundamental.

100

80 -

60 -

20 -

Distor¢do harmoénica de corrente (%)

3 5 7

Ordem harmoénica

Figura 2.4 — Distor¢6es harmdnicas individuais de corrente.

Fonte: Autor.

De acordo com a Norma IEEE Std 519 (2014), compete tanto aos usuarios finais, quanto
aos fornecedores de energia elétrica, 0 monitoramento de harménicos de tensdes e corrente
elétrica em um sistema de energia.

Pautado nessa preocupacao e com o proposito de avaliar a distor¢cdo harmonica das ins-
talacOes elétricas, foram estabelecidos indicadores, em conformidade com as regulamentacfes

nacional e internacional, que sdo apresentados a seguir.
2.2.3.1 Distorgdes harmonicas de tenséo

Inicialmente, sera abordada a visao das normas de &mbito nacional, especificamente as
descri¢des do Modulo 8 do PRODIST a respeito dos limites harménicos para tensdo. Na Tabela
2.4 é apresentada a terminologia utilizada na determinag&o das distor¢Ges harmonicas de tensdo,
segundo o Mdédulo 8 do PRODIST.
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Identificacdo da grandeza

Simbolo

Distor¢do harménica individual de tensdo de ordem h

DIT,%

Distor¢do harmdnica total de tenséo

DTT%

Distorcdo harmdnica total de tenséo para as componentes pares nao mal-
tiplas de 3

DTTp%

Distorcdo harmdnica total de tenséo para as componentes impares ndo
multiplas de 3

DTT,%

Distorcdo harmdnica total de tenséo para as componentes multiplas de 3

DTT;%

Tensdo harmonica de ordem h

Vh

Ordem harmoénica

h

Ordem harmo6nica maxima

hméx

Ordem harmoénica minima

hmin

Tensao fundamental medida

Vi

Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % das 1008 lei-
turas validas

DTT95%

Valor do indicador DTTp% que foi superado em apenas 5 % das 1008
leituras validas

DTT;95%

Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5 % das 1008 lei-
turas validas

DTT;95%

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

DTT;95%

Fonte: ANEEL (2018).

De acordo com o Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018), a determinacdo dos valores
das grandezas DIT, %, DTT%, DTTp%, DTT;% e DTT; sdo obtidos através das expressoes (2.6)
a (2.10):

%
DIT, % = —. 100
Vi

(2.6)
onde
h é aordem harmodnica individual;
1'1mé1x
ZnZy" Vi 2.7)
DTT% = .100
Vi
onde
h s&o todas as ordens harmonicas de 2 até hyy4y;
h
Xny Vi (2.8)

DTTp% = .100

1
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onde:

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

h, € amaxima ordem harmadnica par, ndo multipla de 3;

/ hj

Vi

(2.9)

DTT,% = .100

onde

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

h; é amaxima ordem harménica impar, ndo multipla de 3;

h3 2
\/ h=3 Vh

Vi

(2.10)

DTT;% = .100

onde

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

h; éaméaxima ordem harménica multipla de 3.

Os limites das distor¢cdes harmonicas de tensdo, sdo apresentados na Tabela 2.5, onde
sdo especificados utilizando o percentil de conformidade de 95%, isto €, admite-se que os limi-
tes sejam ultrapassados em 5% das 1008 amostras coletadas ou 95% das amostras estdo em
conformidade.

Tabela 2.5 — Limites das distor¢des harménicas totais (em % da tensdo fundamental).

. Tensdo nominal
Indicador
Vy < 1,0 kV 1,0kV <Vy<69KkV | 69KV < Vy <230 kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT;95% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL (2018).
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Ja a Norma IEEE Std 519 (2014), estabelece que no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC), os proprietarios ou operadores do sistema devem limitar os harménicos de tenséo fase-
neutro da seguinte forma:

a) avaliacdo diaria: refere-se a avaliacdo da medi¢ao de “tempo muito curto”, nesse

caso medicBes com intervalos de 3 segundos, considerando o percentil 992, onde os
valores devem ser inferiores a 1,5 vezes os indicados na Tabela 2.6;

b) avaliacdo semanal: refere-se a avaliacdo da medi¢ao de “tempo curto”, nesse caso
intervalos entre leituras de 10 minutos, totalizando 1008 amostras validas no decorrer
de sete dias consecutivos, utilizando o percentil 95°, onde os valores devem ser me-
nores do que os apresentados na Tabela 2.6.

Observa-se que a Tabela 2.6 apresenta algumas divergéncias de limites com relacdo as

recomendacdes da ANEEL, onde os valores da ANEEL sdo mais elevados do que os

estabelecidos pelo IEEE.

Tabela 2.6 — Limites de distor¢do harmdnica de tenséo.

Tensdo no barramento do Harmonico Individual (%) Distor¢cdo Harmbnica Total de
PAC Tensdo — DTT (%)
V<1.0kV 5,0 8,0
1kV<V<69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161 kV 15 2,5
161 kv <V 1,0 1,5

Fonte: Adaptado de IEEE (2014).

2.2.3.2 Distorg¢des harménicas de corrente

Em geral, as normas e resolucdes nacionais ndo descrevem limites de distor¢fes harmo-
nicas de corrente para unidades consumidoras; entretanto a Norma IEEE Std 519 estabelece
limites harmonicos tanto para tensdo, quanto para corrente.

Tratando-se especificamente dos limites harmonicos da corrente, inicialmente é neces-
sario determinar a distor¢do harmonica individual de corrente DHI-I % e a distor¢do harmdnica

total de corrente DHT-I %, que sdo obtidos através das expressdes (2.11) e (2.12):

Iy
DHI—-1% =—.100
=1 (2.11)

2 percentil 99: A grandeza estd em conformidade com o estabelecido se 99% das amostras estiverem abaixo do
limite, onde o nimero total de amostras serdo 1008.

3 percentil 95: A grandeza estd em conformidade com o estabelecido se 95% das amostras estiverem abaixo do
limite, onde 0 numero total de amostras serdo 1008.
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2 1 (2.12)
DHT—I%=T.1OO
onde
I;, corrente harmdénica de ordem h;
I, corrente fundamental medida;
h ordem harménica;

h,4x Ordem harménica maxima.

Posteriormente é necessario determinar a relacdo entre I /1y, isto é, a corrente de curto-
circuito (Icc) no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) dividida pela corrente de demanda da
carga (I). A corrente de demanda da carga (I;) é obtida através da soma das correntes (com-
ponente fundamental) correspondente a demanda maxima durante cada um dos doze meses an-
teriores dividido por 12 (IEEE, 2014). A corrente de curto-circuito (Icc) normalmente é obtida
através de solicitacéo junto a concessionéria de energia elétrica local. De acordo com Ledo et
al. (2014), quando o valor de I;, ndo € conhecido, pode ser estimado a partir da corrente de plena
carga do transformador como aproximacao da corrente de demanda maxima.

Apbs definido o valor de I¢c/Iy, a Norma IEEE Std 519, 2014, apresenta as maneiras
de como avaliar as medicGes, seja diaria ou semanal e em seguida mostra a Tabela 2.7, que
estabelece os limites de distor¢do harménica de corrente para sistemas de 120 V a 69 kV, con-
forme:

a) avaliacdo diaria: refere-se a avaliagdo da medigdo de “tempo muito curto”, nesse
caso medi¢des com intervalos de 3 segundos, considerando o percentil 99, onde os
valores devem ser acumulados ao longo de um dia e esses valores devem ser inferi-
ores a 2 vezes os indicados na Tabela 2.7;

b) avaliacdo semanal: refere-se a avaliagao da medigao de “tempo curto”, com inter-
valos entre leituras de 10 minutos, utilizando o percentil 99, onde os valores devem
ser acumulados por uma semana e esses valores devem ser inferiores do que 1,5 vezes
os valores dados na Tabela 2.7,

c) avaliacéo semanal: refere-se a avaliacao da medigdo de “tempo curto”, nesse caso
com intervalos entre leituras de 10 minutos, utilizando o percentil 95, onde os valores
devem ser acumulados por uma semana e esses valores devem ser menores do que

0s apresentados na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Limites de distor¢gdo harménica de corrente para sistemas de 120 V a 69 kV.

Distor¢do harmdnica maxima de corrente em porcentagem de Iy,
Ordem harménica individual (harménicos impares)® "

lcc/l, | 3<h<11] 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | DDT
< 20° 40 2,0 15 06 03 5,0
20 <50 7.0 35 25 1,0 05 8,0
50<100 | 10,0 45 40 15 07 12,0
100<1000 | 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1000 | 150 7,0 6,0 25 14 20,0

2 Harmonicas pares séo limitadas a 25% dos limites de harmdnicos impares acima.

® Distorges de corrente que resultam em um deslocamento cc, por exemplo, conversores de meia onda, ndo sdo permitidas.

¢ Todo equipamento de geragao de energia é limitado a esses valores de distorcdo de corrente, independentemente do I /I, real.

Onde:

[ = Corrente maxima de curto circuito no PAC.

[, = Corrente de carga de demanda méxima (componente de frequéncia fundamental) no PAC sob condi¢des normais de operagéo de carga
DDT = Distorcéo de demanda total.

Fonte: Adaptado de IEEE (2014).

Na Tabela 2.7 sdo apresentados os limites de distor¢cGes harménicas de corrente total e
individual e constata-se que a medida que aumenta a relacdo entre a corrente de curto-circuito

e a corrente de demanda da carga, ocorre um aumento no limite de distor¢édo harmonica.

2.2.3.3 Mitigagéo das distor¢des harmdnicas de tenséo e corrente.

Diante da crescente aplicacdo das cargas nao lineares e seus efeitos prejudiciais para as
instalagdes elétricas em geral, torna-se necessario adotar medidas que permita reduzir as dis-
tor¢des harmonicas.

De acordo com Dugan et al. (2004) e Ledo et al. (2014) as distor¢cdes harménicas estdo
presentes em todo o sistema de poténcia e devem ser mitigados quando ultrapassam os limites
normatizados. Existem varias alternativas para mitigacdo de harmdnicos, porém em funcéo das
diversidades dos problemas apresentados nos consumidores ou na rede elétrica, algumas solu-
¢des ndo sdo recomendadas. Dentre as propostas de atenuar 0s harménicos, as alternativas mais
comuns s&o:

a) reduzir as correntes harmonicas em conversores de poténcia, capacitores, geradores

e transformadores;
b) modificar a resposta de frequéncia do sistema, aplicando filtros, capacitores ou indu-

tores.
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2.1.4 Desequilibrio de tenséo

Um sistema elétrico trifasico equilibrado apresenta tensdes iguais em modulo e defasa-
gem angular entre fases de 120° elétricos. Dessa forma, um sistema equilibrado, com sequéncia

de fases direta (sequéncia ABC), é representado conforme as expressées (2.13) a (2.15).

Va =Vaz0 (2.13)
Vg = Vpz — 120°
Vs = Vg 0 2.14)

onde:
V,, Vg e Vi sdo os fasores de tensdo das fases A, B e C, respectivamente;

Vu, Vg e Ve sdo 0s modulos das tensdes das fases A, B e C, respectivamente.

Desse modo, define-se desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico trifasico como
uma condicdo na qual as trés fases apresentam diferentes valores de tensdo em modulo ou de-
fasagem angular entre fases diferente de 120° elétricos ou, ainda, as duas condi¢es (ANEEL,
2018). A Figura 2.5 apresenta um sistema trifasico desequilibrado, onde € identificado diferen-
tes valores de tensdo em modulo entre as fases.

—Fase A
—Fase B
220 Fase C

110 -

Tenséo (V)
S

-110

-220 b

0 0,0167 0,0333 0,05 0,0667
Tempo (s)

Figura 2.5 — Desequilibrio de tenséo.

Fonte: Autor.

O desequilibrio de tensao é obtido atraves da expressdo (2.16):
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V_
FD% = =100 (2.16)

.
onde

FD € o fator de desequilibrio de tensao;

V_ € amagnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa — frequéncia fundamental;

V, é amagnitude da tenséo eficaz de sequéncia positiva — frequéncia fundamental.

Alternativamente, pode-se utilizar as expressoes (2.17) e (2.18), que conduz a resultados

em consonancia com a expresséo (2.16):

FD% = 100 (2.17)
sendo
g = Var + Vi & 4+ Vit (2.18)
(V2 + V2 + Ve 2)?
onde

FD € o fator de desequilibrio de tensao;
Vab, Vbe, Vea S80 @s magnitudes das tensdes eficazes de linha — frequéncia fundamental.

A Tabela 2.8 apresenta a seguir os limites para o indicador de desequilibrio de tens&o.

Tabela 2.8 — Limites para os desequilibrios de tenséo.

Tensdo nominal

Vn < 1,0kV 1kV < Vy <230 kV
FD95% 3,0% 2,0%
Fonte: ANEEL (2018).

Indicador

Segundo Matos (2012), dois aspectos sdo responsaveis pelo desequilibrio de tensédo, o
primeiro compete a carga instalada e o outro a estrutura da rede elétrica. De acordo com Arao
(2014), o desequilibrio de tenséo relacionado com a carga, em geral é oriundo da distribuicéo
desigual de cargas nas trés fases, causado pela presenca de cargas trifasicas desequilibradas,
pela distribuicdo inadequada de cargas monofésicas ou ainda pela variacdo de demanda de cada
fase. Outro fator que contribui no desequilibrio de tensdo origina-se da assimetria da rede elé-
trica no nivel de transmissao e de distribuicao.

Os altos niveis de desequilibrio de tensdo provocam consequéncias danosas, como per-

das excessivas, sobreaquecimento, solicitacdo do isolamento e reducéo da vida util de motores
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e transformadores. Ainda pode ocorrer a circulagdo de correntes harmonicas ndo caracteristicas,
tornando mais dificil a solu¢do do problema (FERREIRA FILHO, 2008).

2.1.5 Variacao de frequéncia

Em condicdes ideais a frequéncia seria a mesma em todo o sistema elétrico, porém na
pratica esse comportamento ndo ocorre. De acordo com Deckmann e Pomilio (2018) as varia-
cOes de frequéncia sdo justificadas pelos frequentes desequilibrios temporarios que ocorrem
entre a geracdo e a demanda, implicando assim nas variagcdes da velocidade de geradores e
turbinas, que por principio funcionam em sincronismo. Com o equilibrio entre geracdo e con-
sumo de energia, independente da distancia geogréafica, as variagdes da frequéncia diminuem.

Mesmo considerando a variacdo da frequéncia da rede um indicador da qualidade da
energia elétrica menos preocupante, se faz necessario monitorar e controlar o equilibrio entre
geracao e consumo de energia.

Diante do exposto, 0 Modulo 8 do PRODIST estabelece que em condi¢Bes normais de
operacdo e em regime permanente, as instalagdes de geracdo conectadas junto ao sistema de
distribuicdo devem apresentar valores de frequéncia entre 59,9 Hz a 60,1 Hz. Quanto a questao
da presenca de disturbio no sistema de distribuicdo, o tempo toleravel para que a geragao retorne
para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz devera ser 30 (trinta) segundos (ANEEL, 2018).

Caso seja necessario realizar corte de geracdo ou de carga, cabera observar as prescri-
cOes da Tabela 2.9, que apresenta a variacdo da frequéncia permitida em funcéo do tempo ma-
ximo de interrupcéo. E importante ressaltar que a Tabela 2.9 estabelece apenas limites de tempo
para recuperacao do equilibrio carga-geracdo em funcédo da variacéo da frequéncia e inobserva-

se a quantidade méaxima permitida de ocorréncia do desvio desses limites.

Tabela 2.9 — Variacdo de frequéncia em relagdo ao tempo permitido de interrupcao.

Variacgao de frequéncia | Tempo maximo de interrupg¢ao
f >66Hz N&o permitido

f <56,5Hz N&o permitido

f >62Hz 30 segundos

f >63,5Hz 10 segundos

f <58,5Hz 10 segundos

f <57,5Hz 5 segundos

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018).
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2.2 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou informaces referentes aos aspectos da qualidade da energia
elétrica. Estes conhecimentos sdo fundamentais para a compreensdo da metodologia e dos re-

sultados apresentados nesse trabalho. O proximo capitulo apresenta a metodologia.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta a metodologia, onde classifica a pesquisa, define os fenbmenos
da qualidade do produto a serem analisados, estabelece os pontos de monitoramento, o instru-
mento adequado para realizar as medicOes, as grandezas a serem medidas e 0s critérios para

andlise das medicoes.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Quanto a natureza, esta pesquisa é classificada como aplicada, pois tem o objetivo de
gerar conhecimento para aplicacdo pratica, onde propicia solucdo de problemas referente a
qualidade da energia elétrica, assunto comum aos diversos consumidores de energia elétrica.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema é classificada como Pesquisa
Quantitativa, pois mensurara 0 quanto a eficientizacdo do sistema de iluminacdo e a
implantacdo do SFV influenciard na qualidade da energia elétrica das instalacfes elétricas em
estudo.

Quanto aos procedimentos técnicos, segundo Gil (2002) essa pesquisa é definida como
Estudo de Caso, pois consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de

maneira gque se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia é apresentada de forma sumarizada na Figura 3.1, onde mostra a sequén-
cia das acOes a serem tomadas quanto a realizagdo da analise da qualidade do produto, vislum-
brando obter resultados antes da implantagdo do projeto de eficiéncia energética, apds a efici-
entizacdo do sistema de iluminagéo, apos a implantacdo do sistema fotovoltaico e, por fim,
elaborar um relatorio contendo a descri¢ao da proposta de melhoria, quanto a possiveis danos

causados nas instalagdes elétricas do local de estudo.



Definicdo dos fendmenos da qualidade do
produto a serem analisados

N

Campanhas de medic¢des

Tratamento dos dados

Avaliacéo dos resultados

Tem problemas ?

Identificacdo dos problemas

4

Apresentacéo de solugdes

A

4,[ Elaboracéo de Relatério }

Figura 3.1 — Fluxograma da Metodologia.

Fonte: Autor.

Nas sec¢des 3.2.1 a 3.2.5 séo descritas cada fase da metodologia.

3.2.1 Definicéo dos fenémenos da qualidade do produto a serem analisados

O primeiro passo é a definigdo dos fendmenos da qualidade do produto, que séo:

a) tensdo em regime permanente;
b) fator de poténcia;

¢) harmonicos;

45
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d) desequilibrio de tens&o;
e) variacdo de frequéncia.

3.2.2 Campanhas de medicdes

Com o objetivo de realizar monitoramento para contemplar todas as etapas do projeto
de eficiéncia energética serdo realizadas trés campanhas de medic6es, onde a primeira obtera
resultados antes da implantac&o do projeto de eficiéncia energética, a segunda obtera resultados
apos a substituicdo do sistema de iluminacdo e, por fim a terceira campanha obtera resultados
de todas as cargas do local de estudo e ainda o sistema fotovoltaico, desta forma contemplando
todas as etapas do projeto de eficiéncia energética.

Para realizar a campanha de medicdes sdo definidos os pontos de monitoramento, o
instrumento adequado para realizar as medicOes e as grandezas a serem medidas, que sdo apre-

sentados a seguir.

3.2.2.1 Requisito do instrumento e critérios de medicao

Na campanha de medic¢des sdo utilizados instrumentos e critérios de medi¢do em con-
formidade com as recomenda¢des do Mddulo 8 do PRODIST e a normas IEC 61000-4-30,
descritos a seguir:

a) o instrumento deve operar de acordo com o principio da amostragem digital;

b) na medicdo de todos os fendmenos da qualidade do produto, utilizar um Unico ins-

trumento;

c) o conjunto de medi¢Oes para gerar os indicadores da qualidade do produto deve apre-

sentar um total de 1008 (mil e oito) leituras validas em intervalos consecutivos de 10
minutos cada. As leituras eventualmente expurgadas sdo substituidas;

d) o método de medicéo utilizado é de Classe A* ou S°, conforme norma vigente da IEC

61000-4-30;

4 Medidor Classe A: Aplicado em situacdes, onde a precisdo da medicéo é fundamental. Sugere-se medidores do
tipo Classe A no setor elétrico nacional em quest8es judiciais ou em processos de mediagdo junto a ANEEL onde
envolve concessiondrias e consumidores (ANEEL, 2014).

> Medidor Classe S: Aplicado no setor elétrico nacional em campanhas de medicdo, em medigGes amostrais. Uti-
lizado para verificacdo da procedéncia de reclamagdes por parte de consumidores, quanto aos fenémenos da qua-
lidade da energia elétrica (ANEEL, 2014).
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e) a medicgéo das distor¢des harmdnicas compreende desde a componente fundamental

até pelo menos a 40? ordem harménica.

O Moddulo 8 do PRODIST estabelece apenas para tensdo em regime permanente, distor-
¢Oes harmdnicas, desequilibrio de tensdo e flutuacdo de tenséo, o registro de 1008 (mil e oito)
leituras validas obtidas, com intervalos de 10 minutos entre as medigdes, entretanto s&o reali-
zados 0s mesmos critérios para os outros fendmenos, permitindo assim uma padronizacéo nas

medicdes.

A definicdo dos pontos de instalagdo do equipamento de medicdo, para monitoramento
do consumidor obedecerd as prescri¢cfes do Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018), que séo:

a) instalacdo do equipamento de medicdo para monitoramento, que podera ser reali-
zada no lado secundario do transformador de poténcia, quando as unidades consu-
midoras apresentarem medicdo para fins de faturamento realizadas por medidores
lacrados, denominados encapsulados, cujos circuitos de corrente e de tensdo nao
sejam acessiveis;

b) instalacdo do equipamento de medicdo, que podera ser realizada no ponto de deri-
vacédo da rede da distribuidora com o ramal de ligacdo do acessante, quando a insta-
lacdo do equipamento de medicdo no ponto de conexao vier a comprometer a segu-
ranca do equipamento e de pessoas, ou apresentar impossibilidade técnica;

c) instalacdo do equipamento de medicdo, que podera ser realizada no ponto de cone-
xa0 do usuario, nesse caso, no primario dos transformadores, especificamente no
transformador de corrente — TC e transformador de potencial — TP, em virtude das

caracteristicas elétricas do instrumento de medicao.

A Figura 3.2 apresenta o esquema de instalagdo do instrumento de medi¢do no secun-
dario dos transformadores, topologia de medigdo em estrela com neutro aterrado, conforme
recomendado no Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018), onde diz que as medi¢fes devem
corresponder ao tipo de ligacdo do acessante, abrangendo medicdes entre todas as fases, neutro
e 0 aterramento (protecdo) fornecidos no ponto de conexdo. Além da topologia em estrela com
neutro aterrado, outras formas de conexdes poderdo ser adotadas, conforme a disposicao do
circuito (FURTADO et al., 2021).
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X

Figura 3.2 — Topologia de medic&o 3 fases, 1 neutro, 1 protegdo em estrela do instrumento.
Fonte: FLUKE (2012).

3.2.2.2 Grandezas monitoradas

Durante a campanha de medi¢do sdo monitoradas algumas grandezas, conforme descri-
tos a sequir:

a) corrente e tensdo elétrica;

b) distor¢do harmodnica de corrente e tensao;

c) fator de poténcia;

d) frequéncia.
3.2.3 Tratamento dos dados

Com a obtencdo das medicdes realizadas nos pontos estabelecidos na sec¢éo 3.2.2.1 (Re-
quisito do instrumento e critérios de medicao), esses dados sdo tratados, conforme apresentado
de forma sumarizada na Figura 3.3.

Inicialmente realizar o download dos dados registrados no analisador de energia junto
ao computador, com auxilio do software utilizado pelo instrumento. Em seguida converter esses
dados em planilha eletr6nica e ajustar as medigdes, de forma que contemple o registro de 1008
(mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de agregacgdo) de 10
minutos, totalizando o registro de 7 dias consecutivos.

Posteriormente com auxilio de software matematico e expressoes, gerar graficos e tabe-
las relativo aos niveis de tensdo em regime permanente da tensdo eficaz entre fases, fase e
neutro, fator de poténcia total e fator de poténcia nas fases A, B e C, distor¢Ges harmonicas
totais e individuais de tensdes e correntes nas fases A, B e C, desequilibrio de tenséo e variagdo

de frequéncia.
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E por fim, analisar os resultados, de acordo com os limites estabelecidos pelo Modulo 8
do PRODIST e da Norma IEEE Std 519, 2014.

Medicdes de:
1) tensdo em regime permanente;
2) fator de poténcia;
3) harmdnicos;
4) desequilibrio de tensdo;
5) frequéncia.

Medicdes
corretas ?

Refazer medi¢des

Conversédo de dados em planilha
eletrdnica

A 4

Processamento dos dados em
software matematico

A

Geragdo de graficos e/ou tabelas

Analise do comportamento dos
fendmenos

Figura 3.3 — Descricdo do tratamento dos dados.

Fonte: Autor.

3.2.4 Avaliagéo dos resultados

Nesse topico sdo abordados os critérios de avaliacdo dos resultados, diante do trata-
mento dos dados realizado na se¢éo anterior.

Quanto a tensdo em regime permanente sdo avaliados os valores de DRP — Duragéo
relativa da transgressao de tenséo precaria e DRC — Duracdo relativa da transgressao de tenséo
critica. Dentre as 1008 amostras validas o valor de DRP maximo sera de 3% e o de DRC em
0,5%. Caso esses indices excedam os limites estabelecidos, havera compensacédo da concessio-

néria junto aos consumidores.
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Referente ao fator de poténcia, € avaliado o nimero de amostras que ndo estdo compre-
endidos entre 0,92 e 1,00, caso os valores contrariem os limites estabelecidos € necessario tomar
algumas medidas preventivas que é abordado na se¢éo 3.2.5, pois o consumidor sera penalizado
através de multa.

Para avaliar as distor¢cGes harmonicas de tensdo, inicialmente é necessario observar o
percentil de conformidade, que nessa situacdo é 95%, para distor¢des harmdnicas totais e indi-
viduais de tensdo; isto €, dentre 1008 amostras, 95% devem estar em conformidade. Depois
verificar a tensdo nominal (Vy) em que se enquadra o consumidor, que pode ser Vy menor ou
igual a 1,0 kV, Vi maior que 1,0 KV e menor que 69 kV, ou Vi maior ou igual a 69 kV e menor
que 230 kV. Apos, definir a tensdo nominal, identificar a quantidade de amostras dentro da
normalidade ou que excederam os limites das distor¢oes harmonicas das componentes indivi-
dual e total definido na Tabela 2.5 do Mddulo 8 do PRODIST. Caso o nimero de amostras
apresente valores acima de 5% dentre as 1008 leituras, as tratativas sdo abordadas na secéo
3.2.5.

Na avaliacdo das distor¢Ges harmonicas de corrente € necessario identificar a relacdo
entre corrente de curto-circuito (Icc) e a corrente média anual de demanda maxima (I;,). Com
esse valor, verificar em que situacdo enquadra-se o consumidor quanto a relacoes (Icc /1) e em
seguida define-se os limites permitidos de distor¢cGes harménicas para as componentes indivi-
duais e total. E por fim avalia-se 0 nmero de amostras que ultrapassaram os valores estabele-
cidos e se tais indices comprometem o funcionamento da rede quanto a injecdo de conteido
harménico.

Quanto a avaliacdo do desequilibrio de tensdo, deve-se identificar a tensdo nominal (Vy)
em que se enquadra o consumidor, que podera ser Vi menor ou igual a 1,0 kV, ou Vyy maior
gue 1 kV e menor que 230 kV. Munido da tensdo nominal, identifica-se 0 niUmero de amostras
que ultrapassaram os indices estabelecidos, e avalia-se se tais indices comprometem o funcio-
namento do sistema quanto ao desequilibrio de tensao.

No estudo da variacdo de frequéncia inicialmente é necessario identificar o nimero de
amostras que excederam o intervalo das condi¢fes normais de operacdo e avaliar se tais indices

comprometem o funcionamento do sistema quanto a oscila¢do de frequéncia.

3.2.5 Identificacao dos problemas, apresentacdo de solugdes e elaboracdo de relatorio.

Com a avaliacdo dos resultados realizada na secdo 3.2.4 é possivel identificar os proble-

mas e apresentar solugdes.
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Ao identificar problemas pertinentes a baixo fator de poténcia, balizado em valores me-
didos, propde-se entdo medida preventiva, que podera ser a instalagdo de banco de capacitores.
Outras acdes que podem ser realizadas para corrigir o baixo fator de poténcia, consistem em
desligar cargas indutivas ociosas, verificar e corrigir a utilizacdo de motores superdimensiona-
dos ou operando em vazio, transformadores operando em vazio ou com carga muito abaixo do
previsto, dentre outras medidas mitigadoras.

Quanto a questdo de problemas com distor¢Ges harmdnicas, propde-se medidas no sen-
tido de mitigar os niveis harmonicos presente no sistema, como a instalacdo de filtros para
drenar as correntes harmonicas, retirando-as ou impedindo-as de entrar no sistema, dentre ou-
tras propostas. Entretanto vale ressaltar que varios métodos podem ser considerados para ate-
nuar harmonicos e de acordo com Ledo et al. (2014), cada técnica proporciona suas vantagens
e limites, e oferece determinada faixa de desempenho na mitigacdo de harmdnicos, cabendo
assim a escolha mais apropriada para obter a melhor solucéao técnica e econémica.

Ao constatar indices acima dos estabelecidos quanto ao desequilibrio de tenséo, reco-
menda-se remanejar algumas cargas para as fases menos sobrecarregadas que estejam contri-
buindo para o desequilibrio de tensao, isto &, rearranjar ou redistribuir as cargas de tal forma
que o sistema se torne mais equilibrado.

Ao identificar problemas relacionados a varia¢cdes do nivel de tensdo de atendimento,
recomenda-se que o consumidor efetue a reclamacdo por meio de ligacdo telefonica a Central
de Atendimento da concessiondria ou por escrito. Comprovada a procedéncia da reclamacéo e
a impossibilidade da regularizacdo do nivel de tensdo durante a inspecéo técnica, a concessio-
naria devera instalar equipamento de medicdo, no ponto de entrega da energia elétrica da uni-
dade consumidora, para averiguar o nivel de tensdo de atendimento. Detectada a irregularidade
no fornecimento dos niveis de tensdo a concessionaria terd um prazo para regularizar a tenséo
de atendimento, conforme estabelecido na Resolugdo Normativa n® 505, ANEEL, 2001. Caso
0 prazo expire e ndo seja regularizado os niveis de tenséo, havera compensacéao financeira da
distribuidora junto ao consumidor (ANEEL, 2001).

De acordo com Deckmann e Pomilio (2018) o controle da frequéncia do sistema pode
ser considerado um processo de ajuste gradual de pequenas perturbacées, que o consumidor em
geral nem percebe. Na concepcao do consumidor, a frequéncia da rede é considerado o indica-
dor da qualidade da energia elétrica menos preocupante. Entretanto de acordo com o Submo-
dulo 6.15 — Gerenciamento da qualidade da energia elétrica da Rede Béasica (ONS, 2020) a
avaliacdo da QEE quanto a frequéncia é fundamental para se determinar a qualidade da opera-

cdo da Rede Basica que atende os consumidores e também avaliar as condi¢des de estabilidade
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do sistema elétrico. Cabe ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) o gerenciamento
do desempenho da frequéncia, identificar e recomendar a¢des que venham a melhorar o desem-
penho operacional do Sistema Interligado Nacional (SIN). Na ocorréncia de violacdo dos limi-
tes dos indicadores de frequéncia, o0 ONS identifica as causas e propde agdes, inclusive metas
e prazos, que corrijam os problemas identificados e previnam novas ocorréncias.

Por fim, cabera a elaboracdo do Relatério que permitira sistematizar os dados e assim

apresentar os resultados com as medidas mitigadoras, de acordo com a situagdo em questéo.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Com os procedimentos mostrados na metodologia é possivel analisar de forma detalhada
0 comportamento dos fendmenos da qualidade do produto, identificar os problemas, propor
solucBes e por fim elaborar o relatério. O préximo capitulo apresenta o local e caracterizagdo
das instalacdes fisicas, instalacdes elétricas da subestacdo, pontos de medicdes, sistema fotovol-

taico e sistema de iluminacéo.
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4  ESTUDO DE CASO: IFG CAMPUS GOIANIA

Para a realizacdo de estudos voltados a qualidade da energia elétrica torna-se necessario
conhecer e caracterizar as instalacdes fisicas e elétricas do local de estudo. Portanto, este capi-
tulo abordaréd os seguintes topicos: local e caracterizacdo das instalagdes fisicas, instalacdes
elétricas da subestacdo, pontos de medigdes, sistema fotovoltaico e sistema de iluminacéo.

4.1 LOCAL E CARACTERIZACAO DAS INSTALACOES FISICAS DO ESTUDO
DE CASO

Para a realizacdo desse estudo foi escolhido um consumidor contemplado no Programa
de Eficiéncia Energética - PEE da ENEL DISTRIBUICAO GOIAS, neste caso o IFG — Campus
Goiénia, mostrado na Figura 4.1. Em consonancia com as Leis n° 9.991/2000, n° 13.203/2015
e n° 13.280/2016, cabera as concessionarias e permissionarias de servicos publicos de distri-
buicdo de energia elétrica realizar esse programa, anualmente, a partir de abril de 2016. O Pro-
grama contempla projetos em instalagdes de clientes e consumidores, através de recursos finan-
ceiros das concessionarias e permissionarias, que representa 0,4% (zero virgula quatro por

cento) de sua receita operacional liquida anual (ENEL, 2019).

Figura 4.1 — Fachada do IFG / Campus Goiania.

O IFG Campus Goiania conta com 32.780,43 m2 de area construida, conforme apresenta
a Figura 4.2. No perimetro da area de tombamento da Institui¢do esta inclusa toda a Quadra

118, entre as ruas 75, 66, 79 e 62, no setor Central. Dentro do IFG, os seguintes espacos fisicos
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foram tombados: o pértico; o pavilhdo com as salas de aula do bloco 100, voltado para Rua 75;
0 Teatro do IFG; o pavilhdo com as salas de aula do bloco 200 (IFG, 2020).

Garagem Onibus/
Manutencao

Miniginasio

Ginasio

Estacionamento

RUA 66

Bloco 800 Cinemateca

Miniauditorio
Demartin
Bizerra

Biblioteca

Bloco 700 e

Maia

Bloco 600

Figura 4.2 — Localizagédo dos espagos no IFG / Campus Goiania.
Fonte: Adaptado de IFG (2020).

Além da &rea de tombamento, o Campus ainda conta com outros blocos que sao utiliza-
dos para aulas teorico-praticas (blocos 300, 400, 500, 700 e 800); um bloco administrativo
(bloco 600); ginasio poliesportivo, miniginasio, biblioteca, cinemateca, auditorios, laboratorio
gastrondmico, sala dos servidores, dentre outros ambientes (IFG, 2020).

42 CARACTERISTICAS ELETRICAS DA SUBESTACAO E PONTOS DE MEDI-
COES

O IFG Campus Goiania é atendido por uma subestacéo abrigada, que é alimentada por
uma rede aérea da ENEL DISTRIBUICAO GOIAS com classe de tenséo igual a 13,8 kV, com
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entrada subterrnea. A subestacdo é composta pelo transformador 1 de 500 kVA e o transfor-
mador 2 de 225 kVVA, conforme apresentado no diagrama elétrico na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Diagrama elétrico da subestacdo abrigada do IFG — Campus Goiania.
Fonte: Adaptado de 3E ENGENHARIA (2019).

A subestacédo é atendida através do alimentador n°® 05918, circuito 18, oriundo da Su-
bestacdo Ferroviario, que tem uma distancia de aproximadamente 2,5 km em relacdo ao ponto

de entrega da UC — Unidade Consumidora, situada na Rua 75, n°46, centro.

No barramento do secundario do transformador 1 de 500 kVA, além dos dispositivos de
protecdo dos circuitos das cargas conectados, instalou-se o disjuntor onde alimenta os sete in-
versores, que sdo interligados aos modulos fotovoltaicos e seus respectivos dispositivos de pro-
tecdo. O sistema conta também com um gerador (G) de 500 kVA interligado com os dois trans-

formadores através da USCA (Unidade de Supervisao de Corrente Alternada).
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Quanto aos niveis de curto-circuito no ponto de entrega da UC — Unidade Consumidora,
a Tabela 4.1 mostra seus valores a seguir.

Tabela 4.1 — Dados de curto-circuito no ponto de entrega da UC.

Curto-circuito

Corrente elétrica (A)
Trifésico 5591,662
Bifasico (Fase-Fase) 4842522
Monofésico (Fase-Terra) max 2991,123
Monofésico (Fase-Terra)min. 273,075

Fonte: 3E ENGENHARIA (2020).

O transformador 1 tem poténcia igual a 500 kVA, classe de tensdo igual a 13,8/0,38 kV

e é apresentado na Figura 4.4. Os circuitos sdo distribuidos no QDF-1, onde contém quatorze
circuitos, dispostos conforme exibido na Figura 4.5 e Tabela 4.2.
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Figura 4.4 — Transformador 1, 500 kVA, 13,8/0,38 kV.
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Figura 4.5 — QGF-1: Quadro Geral de Forga 1.

Tabela 4.2 — Disposi¢do dos circuitos no QGF-1.

N° Circuito | Disjuntor (A) | Ambientes
01 63 Data Center - Reserva
02 100 Bloco 200
03 100 Reserva
04 150 Reserva
05 200 Bloco 100 — Hall do Teatro
06 200 Bloco 500 / Bloco 200 (ar cond. ) / Mecéanica
07 200 Sala de manutencgéo
08 350 Bloco 100 — Teatro / lluminagdo do péatio externo
09 250 Bloco 600 / Data Center / Biblioteca / Miniauditério Dermatin Bi-
zerra/ Sala dos servidores
10 250 Bloco 400 — Laboratérios de Informatica
11 250 Bloco 500 (circuito sem carga)
12 250 Reserva
13 250 Bloco 300
14 250 Reserva

O transformador 2, tem poténcia igual a 225 kVA, classe de tensdo igual a 13,8/0,38

kV, e é apresentado Figura 4.6. Os circuitos sdo distribuidos no QDF-2, onde contém sete cir-

cuitos, dispostos conforme exibido na Figura 4.7 e Tabela 4.3.



Figura 4.6 — Transformador 2, 225 kVA,13,8/0,38 kV.

Bl PERICO DE MORTE

AL SAD

ESTA CHAVE DEVE
SER MANOBRADA
SEM CARGA

Figura 4.7 — QGF-2: Quadro Geral de Forca 2.

Tabela 4.3 — Disposi¢do dos circuitos no QGF-2.

N° Circuito | Disjuntor (A) | Ambientes
01 63 Reserva
02 63 Reserva
03 100 Serralheria
04 200 Bloco 400 — lluminagdo e ar condicionado
05 200 Bloco 500
06 200 Ginésio / Miniginasio / Laboratdrio
07 250 Bloco 700 / Bloco 800 / Biblioteca

58
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A definicdo dos pontos de instalagdo do equipamento de medicdo, para monitoramento
dos indicadores da QEE no IFG Campus Goiania, obedeceram as prescri¢cbes do Mddulo 8 do
PRODIST, descrito na secdo 3.2.2.1 da metodologia. Os pontos e periodos de medigdes sao
apresentados a seguir.

A primeira campanha de medicéo foi realizada antes da implantacdo do projeto de efi-
ciéncia energética, sendo monitorado o primério dos transformadores, especificamente junto a
medicdo de faturamento, onde o analisador de energia ION 7650 foi conectado junto ao Trans-
formador de Corrente — TC e ao Transformador de Potencial — TP, definido como ponto de
medicdo M12, conforme mostra a Figura 4.3.

As medicBes foram realizadas pela CELG DISTRIBUICAO S.A., atual ENEL DISTRI-
BUICAO GOIAS tendo em vista a implantacéo de Projeto de Eficiéncia Energética. O monito-
ramento foi realizado no periodo de 14/10 a 21/10/2015, com intervalos entre as leituras de 15
minutos, resultando em 664 amostras utilizaveis para cada grandeza elétrica.

Apos a implantacdo da primeira etapa do projeto de eficiéncia energética, onde contem-
plou a eficientizacdo do sistema de iluminacdo, realizou-se a segunda campanha de medicé&o.
Nessa campanha utilizou-se o instrumento Fluke 435 Il, tipo classe A, conforme recomenda-
cOes da metodologia. O analisador de energia foi conectado no secundério do transformador 1
de 500 kVVA, definido como ponto de medi¢do M1 e em seguida 0 mesmo analisador foi conec-
tado no secundario do transformador 2 de 225 kVA, nesse caso o ponto de medi¢do M2, con-

forme exibido nas Figuras 4.3, 4.8 € 4.9.

Figura 4.8 — Detalhe das medicGes realizadas no ponto de medi¢do M1 no QGF-1/ Transformador 1.
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Figura 4.9 — Detalhe das medices realizadas no ponto de medi¢cdo M2 no QGF-2/ Transformador 2.

Para padronizar as planilhas de amostras de todas as medicdes efetuadas, foram seleci-
onados todos os registros aos exatos 00, 10, 20, 30, 40 e 50 minutos de cada hora, sendo expur-
gado os outros registros, resultando em 1.008 amostras utilizaveis para cada grandeza elétrica,
realizada no periodo de 06/05 a 12/05/2019 (sete dias consecutivos) no transformador 1.

Nas medi¢6es do transformador 2, utilizou-se 0 mesmo instrumento e manteve a mesma
padronizacdo das planilhas de amostras de todas as medicOes efetuadas, conforme aplicado no
transformador 1. As medicdes foram realizadas no periodo de 27/05 a 02/06/2019 (sete dias
consecutivos).

Apds a implantacdo da segunda etapa do projeto de eficiéncia energética, com a insta-
lagcédo e energizacdo do sistema fotovoltaico, onde contemplou todas as etapas do projeto de
eficiéncia energética, realizou-se a terceira campanha de medi¢do. Nessa campanha utilizou-se
0 mesmo instrumento da segunda campanha, que foi o analisador Fluke 435 II, tipo classe A,
conforme recomendagdes da metodologia. De forma andloga a segunda campanha, o analisador
de energia foi conectado no ponto de medicdo M1 e em seguida no ponto de medi¢cdo M2,
conforme exibido nas Figuras 4.3, 4.8 e 4.9.

No transformador 1 as medic¢des foram realizadas no periodo de 09/08 a 15/08/2021 e
no transformador 2 no periodo de 16/08 a 23/08/2021. Apds essas medi¢Oes houve a necessi-
dade de monitorar o ponto M3, mostrado nas Figuras 4.3 e 4.10, que comtemplou apenas o
sistema fotovoltaico e as medicdes foram realizadas no periodo de 25/08 a 31/08/2021.
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Figura 4.10 — Detalhe das medigdes realizadas no ponto de medicdo M3 no QGF-1/ Transformador 1.

Durante a segunda e a terceira campanha de medicdo, estava previsto a instalacdo do
analisador de energia no ponto comum que alimenta os transformadores, junto a medicédo de
faturamento, porém o local proposto apresentava lacre. Solicitou-se junto a ENEL DISTRIBUI-
CAO GOIAS a liberacéo para efetuar as medigdes, entretanto o pedido foi negado, impossibi-
litando assim o0 monitoramento nesse ponto. Vale ressaltar que o0 Médulo 8 do PRODIST reco-
menda que as medicdes devem ser realizadas no primario ou no secundario do transformador,
desta forma ndo comprometendo o resultado da campanha de medicéo.

Em todas as campanhas de medigao utilizou-se o software Power Log para fazer o down-
load dos dados junto ao computador, o software Excel para armazenar e organizar os dados das
medicdes e o software Matlab para geracdo dos graficos e/ou tabelas, que sdo descritos deta-

Ihadamente na se¢do 3.2.3 (tratamento dos dados).
4.3 SISTEMA DE ILUMINA(;AO

A primeira etapa do Projeto de Eficiéncia Energeética implementado pela CELG DIS-
TRIBUICAO S.A., atual ENEL DISTRIBUICAO GOIAS, contemplou parte das instalacdes
do sistema de iluminacdo do IFG — Campus Goiania; onde a antiga iluminagdo, composta por
mais de 90% de lampadas fluorescentes tubulares, foram substituidas por lampadas LED tubu-
lares. Para a realizacdo da eficientizacéo da iluminag&o, foi necessario instalar 5575 lampadas
LED, no periodo de maio de 2018 a fevereiro de 2019.

A Tabela 4.4 apresenta a descricdo e a quantidade das lampadas do sistema de ilumina-
cdo descartada e a Tabela 4.5 apresenta a descricdo e a quantidade das lampadas do sistema de

iluminacgao implantada.
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Tabela 4.4 — Descricdo das ldmpadas descartadas.

Descricdo Quantidade
Lampada fluorescente compacta 52
Lampada de dicroica 38
Lampada fluorescente tubulares 5.652
Lampadas incandescentes 22
Lampadas par amarela 2
Lampada mista 41
Lampada Vapor de Merclrio 34
Lampada Vapor Metélico 10
Total 5.851

Fonte: TECNIA (2016).

Tabela 4.5 — Descricdo das ldmpadas implantadas.

Descricéo Quantidade
Lampada LED tubular T8, 18 W 5258
Lampada LED tubular T8, 9 W 166
Lampada Bulbo, 10W 107
Lampadas LED (3000K) Dicroica 44

6 W

Total 5575

Fonte: TECNIA (2016).

Além da substituicdo das lampadas foram instalados em alguns ambientes sensores de
presenca ultrassonico e infravermelho atuando nos circuitos de iluminagéo, desligando-os na

auséncia de pessoas no recinto.

De acordo com a necessidade do ambiente, instalou-se também relés fotoelétricos nos
circuitos para realizar o acendimento automatico na auséncia de luz do dia e timer digital para
viabilizar o desligamento parcial da iluminacdo, de forma que a iluminacdo seja controlada,

durante a madrugada e finais de semana.

44 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A segunda etapa do Projeto de Eficiéncia Energeética contemplou a instalagdo de uma
Usina Solar Fotovoltaica no telhado do IFG Campus Goiania.

As principais caracteristicas da usina sao:

a) poténcia instalada em modulos fotovoltaicos de 251,875 kWp, constituida de 775
modulos de silicio policristalino, com poténcia individual de 325 Wp;

b) instalagdo composta por sete inversores string SIW500H ST030 WEG, com poténcia
nominal individual de 30 kw;

c) conexdo arede elétrica através do barramento do secundario do transformador de 500

kVA, onde um disjuntor alimenta os sete inversores.
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Os inversores instalados sao de fabricacdo da HUAWEI, porém parametricamente alte-

rado na fabrica da WEG e suas especificacGes técnicas sdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Caracteristicas basicas do inversor SIW500H ST030.

Especificaces técnicas

SIW500H ST030

Eficiéncia
Eficiéncia maxima | 98,6%
Entrada
Tensdo de entrada maxima 1.100V
Corrente maxima por MPPT 22 A
Faixa de tensdo MPPT em maxima 480V ~ 800 V
poténcia
Numero maximo de entradas 8
Numero de rastreadores MPPT 4
Saida
Poténcia ativa CA nominal 30.000 W

Tensdo de saida nominal (FN/FF)

220 V (F-N) /380 V (F-F), 230 V /

400 V, 3F+N+PE

Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz
Corrente de saida méaxima (380 V) 48 A

Fator de poténcia ajustavel 08LG..08LD
Distorcdo harmdnica total maxima <3%

Fonte: Adaptado de WEG (2018).

Os madulos fotovoltaicos instalados no IFG tem poténcia individual de 325 Wp e suas

caracteristicas elétricas sdo mostradas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Caracteristicas elétricas do médulo GCL — P6/72325.

Caracteristicas elétricas Valor
Poténcia elétrica maxima (P 4x) 325 W
Toler&ncia 0~+5W
Tensdo de maxima poténcia (Vyp) 376V
Corrente de maxima poténcia (Iyp) 8,64 A
Tensdo de Circuito Aberto (Vo) 46,0V
Corrente de Curto-Circuito (Ig¢) 9,24 A
Tensdo Maxima do Sistema 1000 V
Eficiéncia do Painel 16,7%
Namero de células 72

Fonte: Adaptado de GCL (2016).

Segundo o Relatorio 3 — Projeto Executivo — Minigeracdo Fotovoltaica IFG, em seu
item 3.1 (TECNIA, 2016), considerou a area disponivel em cada bloco, o custo de instalacdo
conforme a distribui¢do dos mddulos e aspectos gerais da estrutura do telhado de cada edificio,
para assim determinar o layout dos modulos. Dessa forma, utilizando médulos fotovoltaicos de

325 Wp, os arranjos de 775 modulos ficaram dispostos, conforme apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Arranjo dos médulos no telhado do IFG / Campus Goiania.
Fonte: 3E ENGENHARIA (2019).

A partir desta distribuicdo de modulos entre os blocos, os arranjos foram instalados,
conforme exibido no Anexo A.

45 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu de forma geral o local do estudo de caso, as instalacdes fisicas
e as instalacOes elétricas da subestacdo do IFG, informacgdes importantes para a compreensao
dos proximos capitulos. No préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos decorren-

tes da metodologia aplicada no estudo de caso desse trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo discute os resultados obtidos nas campanhas de medicdes realizadas antes
da implantacéo do projeto de eficiéncia energética, apés a eficientizacdo do sistema de ilumi-
nacgdo, e por fim, apds a implantagdo do sistema fotovoltaico. Desta forma, serdo contempladas
todas as etapas do projeto e assim vislumbrando uma analise apurada, quanto ao comportamento

dos fendmenos da qualidade do produto.

5.1 PRIMEIRA CAMPANHA DE MEDICAO NOS PRIMARIOS DOS TRANSFOR-
MADORES 1 E 2

A primeira campanha de medicéo foi realizada no periodo de 14/10 a 21/10/2015, antes
da implantacdo do projeto de eficiéncia energética e nessa coleta o instrumento obteve 664
amostras, entretanto valor suficiente para comparar com as 1008 amostras coletadas na segunda
e terceira campanha. O monitoramento foi realizado nos primarios dos transformadores 1 e 2
(ponto M12), conforme apresentado na secdo 4.2 e os resultados sdo descritos nas se¢des 5.1.1
ab5.15.

5.1.1 Tensdo em regime permanente

Nesse cendrio avaliou-se 0s niveis de tensdo em regime permanente das tensdes entre
fases (Vab, Vbc e Vca) no PAC (ponto de acoplamento comum) nos primarios dos transforma-

dores 1 e 2, ou seja, no ponto M12 da Figura 4.3 e os resultados sao apresentados na Figura 5.1.

14,2 T T T T

Tensao elétrica (kV)

0 83 166 249 332 415 498 581 664
N° de amostras

Figura 5.1 — Comportamento do nivel de tensdo em regime permanente (tensdo de linha / transformadores 1 e 2).
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Constata-se que os valores de tensdo atingiram picos de até 14159,33 V e decréscimo
de tensdo igual a 13520,89 V, porém esses valores variaram dentro da faixa de tensdo adequada
estabelecidos no Modulo 8 do PRODIST. Quanto aos indices DRC e DRP, apresentaram valo-
res percentuais iguais a 0,00%, pois nenhuma amostra apresentou valor dentro da faixa precaria
e critica. A Tabela 5.1 mostra um resumo dos valores dos indicadores do nivel de tensdo em

regime permanente.

Tabela 5.1 — Valores dos indicadores do nivel de tensdo em regime permanente (tenséo de linha / transformado-

resle2).
Indicador Tensao entre fases
Vab Vbc Vca

AV 14073,68 V 14159,33 V 14124,31V

maxima
Voo 13520,89 V 13581,81 V 13565,72 V

minima
Voo 13814,03 V 13892,38 V 13868,67 V

média
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 %

5.1.2 Fator de poténcia

Na Figura 5.2 é apresentado o comportamento do fator de poténcia total medido na pri-
meira campanha (ponto M12), nos primarios dos transformadores 1 e 2. Observa-se que, dentre
as 664 amostras coletadas, todas estdo compreendidas entre 0,96 a 1,00; desta forma, consta-

tando-se regularidade, pois apresentam-se dentro da faixa permitida.

0,995 - R

0,99 - 4
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O

o]

V)]
T

0,98 - 4

Fator de Poténcia

0,975 R

0,97 - 4

0,965 R

0596 1 1 1 1 1 1 1
0 83 166 249 332 415 498 581 664

N° de amostras

Figura 5.2 — Comportamento do fator de poténcia (transformadores 1 e 2).



67

5.1.3 Distorcao harmoénica de tenséo

A Figura 5.3 apresenta 0 comportamento das distor¢cdes harmdnicas totais de tensdes
através de 166 amostras nas fases A, B e C. Observa-se que as amostras se encontram dentro
do intervalo de 1,00% a 1,80%, desta forma em consonancia com os limites estabelecidos na
Tabela 2.5 do Médulo 8 do PRODIST, que permite taxa de distor¢do de até 8%.

1 I | | | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160
N° de amostras.

Figura 5.3 — Comportamento das distor¢des harmdnicas totais de tensdes (DHT-V) nas fases A, B e C (transfor-

madores 1 e 2).

5.1.4 Desequilibrio de tenséo

O percentual de desequilibrio de tensdo nos transformadores 1 e 2 € mostrado na Figura
5.4 e observa-se que os resultados apresentam valores dentro do intervalo de 0,20% a 0,90%,
mesmo identificando algumas oscila¢Ges. Nota-se que ndo houve, em nenhum momento trans-

gressdo dos limites estabelecidos, pois o limite maximo permitido é igual a 3%.
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1 1 1 1
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(=]
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T
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0 83 166 249 332 415 498 581 664

N° de amostras

Figura 5.4 — Comportamento do desequilibrio de tenséo (transformadores 1 e 2).
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5.1.5 Variacao de frequéncia

Quanto a variacdo de frequéncia, a Figura 5.5 apresenta os resultados e constata-se que
apesar de pequenas variacoes, os valores medidos encontram-se no intervalo de 59,9 a 60,1 Hz
para as condi¢fes normais de operacdo, desta forma apresentando um comportamento estavel.
O valor médio da frequéncia fundamental no intervalo monitorado é 60,00 Hz, e os valores

minimo e maximo medidos foram 59,92 Hz e 60,08 Hz respectivamente.

60,08 T T T T T T T

60,06

60,04

g "

59,98

Frequéncia

59,96

59,94

59’92 | 1 | 1 | 1 |
0 83 166 249 332 415 498 581 664

N° de amostras

Figura 5.5 — Comportamento da frequéncia (transformadores 1 e 2).

5.2 SEGUNDA E TERCEIRA CAMPANHA DE MEDICAO NO SECUNDARIO DO
TRANSFORMADOR 1

A segunda campanha de medicéo foi realizada no periodo de 06/05 a 12/05/2019 (ponto
M1), apos a eficientizacdo do sistema de iluminagdo. A terceira campanha de medicdo foi rea-
lizada em dois momentos, onde o primeiro foi efetuado no periodo de 09/08 a 15/08/2021
(ponto M1), onde contemplou todas as cargas juntamente com o sistema fotovoltaico, desta
forma monitorando tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distorcdo harmonica de
tensdo, distor¢do harmonica de corrente, desequilibrio de tens&o e variagdo de tensdo. Em vir-
tude da indisponibilidade de mais equipamentos para realizar as medi¢Ges simultaneamente,

ocorreu um segundo momento de medicdes, que foi realizado no periodo de 25/08 a 31/08/2021
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(ponto M3), contemplando apenas o sistema fotovoltaico, que fica conectado no secundario do
transformador 1 e monitorou apenas distorcdo harmonica de corrente. O monitoramento foi
realizado no transformador 1, conforme apresentado na secéo 4.2 e os resultados sdo descritos

nas secOes 5.2.1 a 5.2.6.

5.2.1 Tensdo em regime permanente

Nessas medicGes avaliou-se 0s niveis de tensdo em regime permanente das tensdes entre
fase e fase (Vab, Vbc e Vca) no secundario do transformador 1 para as duas campanhas e 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores dos indicadores do nivel de tensdo em regime permanente (tensdo de linha / trans-

formador 1).

Segunda campanha de medicéo

) Tenséo entre fases Limite maximo
Indicador -
Vab Vbc Vca permitido
Vinaxima 388,32V 387,89 V 389,46 V 399,00 V
Vininima 370,54 V 369,60 V 372,05V 350,00 V
Vinsdia 380,63 380,01V 381,71V
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,50 %
Terceira campanha de medicéo
) Tensdo entre fases Limite maximo
Indicador o
Vab Vhbc Vca permitido
Vinsxima 391,82V 391,98 V 393,96 V 399,00 V
Vininima 355,82 V 354,40 V 356,78 V 350,00 V
Vineédia 378,37V 378,20 V 380,29 V
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,50 %

Observa-se que os valores de tenséo durante o periodo da segunda campanha de medicao
atingiram picos de até 389,46 V e decréscimo de tens&o igual a 369,60 V, porém esses valores
variaram dentro da faixa de tensdo adequada estabelecidos no Médulo 8 do PRODIST. Quanto
aos indices DRC e DRP, apresentaram valores percentuais iguais a 0,00%, pois nenhuma amos-
tra apresentou valor dentro da faixa precéria e critica.

Quanto ao comportamento das tensdes entre fases na terceira campanha de medicéo,
este apresenta resultado similar a segunda campanha, com valores dentro da faixa de tensdo
adequada, desta forma constatado valores percentuais iguais a 0,00% nos indices de DRC e
DRP.
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Na segunda situacdo avaliou-se os niveis de tensdo em regime permanente das tensdes
entre fase e neutro (Van, Vbn e Vcn) no secundario do transformador 1 para as duas campanhas

e os resultados sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores dos indicadores do nivel de tensdo em regime permanente (tensao entre fase e neutro /
transformador 1).

Segunda campanha de medicéo

indicador Tens&o entre fase e neutro Limite m_é_ximo per-
Van Vbn ven mitido
Vinéxima 224,75V 223,94 V 224,36 V 231,00V
Voinima 214,48 V 213,41V 214,26 202,00 V
Vinedia 220,22 V 219,42V 219,90 V
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,50 %
Terceira campanha de medi¢do
indicador Tensdo entre fase e neutro Limite m_é_ximo per-
Van Vbn Ven mitido
Vinéxima 226,92 V 225,96 V 227,08 V 231,00V
Vinfnima 205,96 V 204,84 V 205,24 V 202,00 V
Vinedia 219,14V 218,10 V 219,12V
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,50 %

Observa-se que na segunda campanha de medi¢cdo nenhuma amostra apresentou valor
dentro da faixa precaria e critica, portanto os valores de DRC e DRP foram iguais a 0,00%.
Entre fase e neutro o valor maximo de tensdo foi igual a 224,75 V e o valor minimo igual a
213,41 V, logo dentro da faixa de tensdo adequada.

Quanto as tensdes entre fase e neutro na terceira campanha de medicdo, comportaram-
se de maneira analoga a segunda campanha, desta forma ndo comprometendo os indicadores
estabelecidos pelo Modulo 8 do PRODIST.

5.2.2 Fator de poténcia

Na Tabela 5.4 é apresentado o comportamento do fator de poténcia total e fator de po-
téncia nas fases A, B e C, na segunda campanha de medicéo, realizada no secundario do trans-
formador 1. Observa-se que os resultados estdo dentro dos limites estabelecidos, compreendido
entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo. Todavia, nota-se que as medi¢des na fase
C, mesmo apresentando o valor médio do fator de poténcia igual a 0,96, constatou-se um indice
de 5,75% das amostras com valores abaixo de 0,92, em um total de 1008 amostras validas. Tais

resultados foram oriundos do dia 11/05/2019 (sabado), onde conforme calendario académico
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ocorreu atividade letiva e o dia 12/05/2019 (domingo), no qual apresentou as maiores baixas
do fator de poténcia, diante de um quadro minimo de consumo de energia elétrica.

Tabela 5.4 — Valores dos indicadores do fator de poténcia (transformador 1).

Segunda campanha de medi¢do

Fator de poténcia
Fases _
Valor médio NUmero de amostras menores que 0,92 (%)
A 0,99 0,00
B 0,98 0,00
C 0,96 5,75
Total 0,97 0,00
Terceira campanha de medicao
Fator de poténcia
Fases __ _
Valor médio Numero de amostras menores que 0,92 (%)
A 0,94 9,62
B 0,94 11,40
C 0,92 14,68
Total 0,90 17,16

Na terceira campanha de medicéo realizada no secundario do transformador 1, ocorreu
um aumento do numero de amostras menores que 0,92, pois as medicGes nas fases A,Be C e
total o indice com valores abaixo de 0,92, foram respectivamente 9,62%, 11,40%, 14,68% e
17,16%. Tais resultados podem ser justificados pelo baixo consumo de energia constatado du-
rante a terceira campanha de medicéo, onde analisando o consumo na fase A, situacdo mais
critica, ocorreu um decréscimo de 52,42% da corrente elétrica em relagcdo ao valor medido na
segunda campanha de medi¢do, conforme apresentado na Tabela 5.8, e que seréa tratado especi-

ficamente na sec¢do 5.2.4.

5.2.3 Distor¢do harménica de tensao

Nessa secdo avaliou-se os resultados pertinente as distor¢des harmonicas de tensdes. A
Tabela 5.5 apresenta o comportamento das distor¢es harmonicas totais de tensdes nas fases A,
B e C no secundario do transformador 1, contemplando a segunda e a terceira campanha de
medicdo. Sdo apresentados na Tabela 5.5 os valores minimos, maximos e médios medidos e
os valores de P95% no qual significa que dentre as 1008 amostras coletadas, 95% devem estar
em conformidade com o indice maximo permitido (%) para as distor¢des totais de tensGes nas
fases A,BeC.
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Na segunda campanha, observa-se que 0 nimero de amostras encontram-se dentro do
intervalo de 1,57% (minimo) a 2,17% (maximo), desta forma em consonancia com os limites
estabelecidos na Tabela 2.5, que permite taxa de distorcdo de até 10%. De forma analoga, ocor-
reu com a terceira campanha, pois os limites de distorcdes totais de tensdo nao foram ultrapas-

sados.

Tabela 5.5 — Valores das distor¢es harmdnicas totais de tensdes (DHT-V) nas fases A, B e C ( transformador 1).
Segunda campanha de medicgéo

Ordem Minimo Médio Maximo P95 Maximo Fase
harmoénica (%) (%) (%) (%) permitido
(%)
DHT -V 1,57 1,82 2,06 0,00 10,00 A
DHT -V 1,64 1,91 2,17 0,00 10,00 B
DHT -V 1,60 1,81 2,04 0,00 10,00 C
Terceira campanha de medicio
Ordem Minimo Médio Méximo P95 Méximo Fase
Harmoénica (%) (%) (%) (%) permitido
(%)
DHT -V 1,62 2,54 3,37 0,00 10,00 A
DHT -V 1,53 2,59 3,45 0,00 10,00 B
DHT -V 1,64 2,57 3,36 0,00 10,00 C

Quanto aos perfis das distor¢cdes harmonicas individuais das tensdes nas fases A, B e C,
as Tabelas 5.6 e 5.7 mostram os resultados no transformador 1, contemplando a segunda e a
terceira campanhas de medicdo. Sao apresentados os valores médios medidos e os valores de
P95% no qual significa que dentre as 1008 amostras coletadas, 95% devem estar em conformi-
dade com o indice méximo permitido (%) para as componentes impares ndo multiplas de 3 e as
componentes maltiplas de 3. Observa-se que os resultados da segunda e terceira campanha es-
tdo em conformidade com o Mddulo 8 do PRODIST, pois os limites estabelecidos para as com-
ponentes impares ndo mdaltiplas de 3 e as componentes multiplas de 3, isto €, as DTT; e DTT;
sdo iguais a 7,50% e 6,50% respectivamente, todavia os valores medidos apresentaram valores

inferiores.
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Tabela 5.6 — Valores das distor¢6es harmonicas individuais das tens6es nas fases A, B e C (transformador 1 /

segunda campanha de medicao).

Segunda campanha de medi¢do

Ordem Médio P95 Maximo Fase
harmonica (%) (%) permitido
(%)
3 0,10 0,00 6,50
5 1,50 0,00 7,50
7 0,91 0,00 7,50
9 0,11 0,00 6,50
11 0,25 0,00 7,50
13 0,20 0,00 7,50
15 0,06 0,00 6,50 A
17 0,12 0,00 7,50
19 0,07 0,00 7,50
21 0,03 0,00 6,50
23 0,13 0,00 7,50
25 0,08 0,00 7,50
27 0,04 0,00 6,50
29 0,03 0,00 7,50
3 0,22 0,00 6,50
5 1,58 0,00 7,50
7 0,94 0,00 7,50
9 0,07 0,00 6,50
11 0,25 0,00 7,50
13 0,22 0,00 7,50
15 0,06 0,00 6,50 B
17 0,12 0,00 7,50
19 0,05 0,00 7,50
21 0,05 0,00 6,50
23 0,15 0,00 7,50
25 0,07 0,00 7,50
27 0,02 0,00 6,50
29 0,05 0,00 7,50
3 0,23 0,00 6,50
5 1,54 0,00 7,50
7 0,79 0,00 7,50
9 0,11 0,00 6,50
11 0,23 0,00 7,50
13 0,23 0,00 7,50 C
15 0,06 0,00 6,50
17 0,09 0,00 7,50
19 0,05 0,00 7,50
21 0,03 0,00 6,50
23 0,16 0,00 7,50
25 0,06 0,00 7,50
27 0,03 0,00 6,50
29 0,04 0,00 7,50
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Tabela 5.7 — Valores das distor¢des harmonicas individuais das tensdes nas fases A, B e C (transformador 1 /

terceira campanha de medicéo).

Terceira campanha de medi¢do

Ordem Médio P95 Maximo Fase
harmonica (%) (%) permitido
(%)
3 0,23 0,00 6,50
5 2,45 0,00 7,50
7 0,47 0,00 7,50
9 0,13 0,00 6,50
11 0,12 0,00 7,50
13 0,09 0,00 7,50
15 0,03 0,00 6,50 A
17 0,08 0,00 7,50
19 0,07 0,00 7,50
21 0,06 0,00 6,50
23 0,05 0,00 7,50
25 0,08 0,00 7,50
27 0,02 0,00 6,50
29 0,05 0,00 7,50
3 0,29 0,00 6,50
5 2,50 0,00 7,50
7 0,39 0,00 7,50
9 0,11 0,00 6,50
11 0,12 0,00 7,50
13 0,10 0,00 7,50
15 0,05 0,00 6,50 B
17 0,14 0,00 7,50
19 0,08 0,00 7,50
21 0,05 0,00 6,50
23 0,05 0,00 7,50
25 0,09 0,00 7,50
27 0,02 0,00 6,50
29 0,03 0,00 7,50
3 0,08 0,00 6,50
5 2,51 0,00 7,50
7 0,42 0,00 7,50
9 0,09 0,00 6,50
11 0,13 0,00 7,50
13 0,08 0,00 7,50 C
15 0,03 0,00 6,50
17 0,10 0,00 7,50
19 0,07 0,00 7,50
21 0,02 0,00 6,50
23 0,06 0,00 7,50
25 0,05 0,00 7,50
27 0,03 0,00 6,50
29 0,05 0,00 7,50
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5.2.4 Distorcdo harmonica de corrente

Nessa secdo avaliou-se os resultados referente as distor¢des harmonicas de corrente.
Inicialmente € apresentada a Tabela 5.8, que contempla o comportamento da corrente elétrica
nas fases A, B e C, obtidos no mesmo periodo de monitoramento das distor¢cbes harmonicas
totais e individuais de corrente nas fases A, B e C no secundario dos transformador 1, referente

a segunda e terceira campanhas de medicéo.

Tabela 5.8 — Valores de corrente nas fases A, B e C no secundario do transformador 1.

Segunda campanha de medicgéo

Corrente elétrica nas fases | Valor médio (A)

A 128,62 A
B 124,30 A
C 110,80 A

Terceira campanha de medicéo

Corrente elétrica nas fases | Valor médio (A)

A 61,21 A
B 69,47 A
C 68,05 A

Para realizar a conversdo dos valores para o primario do transformador 1 utilizou a
relacdo de transformacdo dos transformadores de corrente instalados, que é de 150/5, isto na
segunda campanha. Todavia na terceira campanha utilizou a relacdo de 300/5 em virtude da
instalacdo de novos transformadores de corrente. Na segunda campanha as correntes médias
nas fases A, B e C no primario do transformador apresentaram valores de 4,28 A, 4,14 A e 3,69
A respectivamente. Na terceira campanha as correntes médias nas fases A, B e C no primario
do transformador apresentaram valores de 2,04 A, 2,31 A e 2,26 A respectivamente. Esses
valores foram utilizados para determinar a relagéo entre a corrente de curto-circuito (I¢c) no
PAC (Ponto de Acoplamento Comum) e a corrente de demanda da carga (I;,), para assim ob-
terem os valores maximos permitidos (%) das distor¢des harmonicas totais e individuais de
corrente nas fases A, B e C, conforme descrito na metodologia e no Apéndice A.

A Tabela 5.9 apresenta o comportamento das distor¢cdes harmonicas totais de corrente
(DHT-I) e individuais (DHI-I) nas fases A, B e C no secundario do transformador 1, contem-
plando a segunda campanha de medicdo. S&o apresentados na Tabela 5.9 os valores médios
medidos e os valores de P95% no qual significa que dentre as 1008 amostras coletadas, 95%
devem estar em conformidade com o indice maximo permitido (%) para as distor¢des totais e
individuais de corrente nas fases A, B e C. O indice maximo permitido foi obtido através da

relacdo entre I¢c e 1.
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Para as distor¢des harménicas totais de corrente nas fases A, B e C, o valor méximo

1008 amostras.

C (transformador 1 / segunda campanha de medicao).

permitido é 20,00 %, entretanto a fase C apresentou o indice de 0,89% e as fases A e B o indice
de 0,00%, desta forma obtendo valores em conformidade com a Norma IEEE Std 519, 2014.
Quanto as distor¢des harmonicas individuais das correntes nas fases A, B e C, observa-se re-
sultados abaixo dos valores maximos permitidos em quase todas as situag@es, exceto na vigé-

sima terceira harmonica da fase C com indice igual a 23,61%, quando o permitido é 5% das

Tabela 5.9 — Valores das distor¢Ges harmdnicas totais de corrente (DHT-I) e individuais (DHI-I) nas fases A, B e

Segunda campanha de medigdo

Ordem Médio P95 Parecer Maximo per- Fase
harmonica (%) (%) mitido
(%)
DHT - | 7,99 0,00 20,00
3 4,49 0,00 15,00
5 4,90 0,00 15,00
7 3,01 0,00 15,00
9 1,22 0,00 15,00
11 1,22 0,00 7,00
13 0,78 0,00 7,00
15 0,62 0,00 7,00 A
17 0,55 0,00 6,00
19 0,71 0,00 6,00
21 0,16 0,00 6,00
23 0,79 0,00 2,50
25 0,51 0,00 2,50
27 0,26 0,00 2,50
29 0,22 0,00 2,50
DHT - | 9,27 0,00 20,00
3 5,20 0,00 15,00
5 5,90 0,00 15,00
7 3,60 0,00 15,00
9 1,44 0,00 15,00
11 1,04 0,00 7,00
13 1,09 0,00 7,00
15 0,72 0,00 7,00
17 0,45 0,00 6,00 B
19 0,60 0,00 6,00
21 0,44 0,00 6,00
23 1,16 2,57 2,50
25 0,44 0,00 2,50
27 0,12 0,00 2,50
29 0,39 0,00 2,50
DHT - | 10,18 0,89 20,00
3 7,28 0,00 15,00 ¢
5 5,28 0,00 15,00
7 3,04 0,00 15,00
9 1,63 0,00 15,00
11 0,72 0,00 7,00
13 1,07 0,00 7,00
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15 0,68 0,00 7,00
17 0,43 0,00 6,00
19 0,76 0,00 6,00
21 0,32 0,00 6,00
23 1,54 23,61 Excedeu 2,50
25 0,47 0,00 2,50
27 0,20 0,00 2,50
29 0,34 0,00 2,50

A Tabela 5.10 apresenta o comportamento das distor¢des harmonicas totais de corrente
(DHT-1) e individuais (DHI-1) nas fases A, B e C no secundario do transformador 1, contem-
plando a terceira campanha de medicdo. Sdo apresentados na Tabela 5.10 os valores médios
medidos e os valores de P95% no qual significa que dentre as 1008 amostras coletadas, 95%
devem estar em conformidade com o indice maximo permitido (%) para as distor¢des totais e
individuais de corrente nas fases A, B e C. Ainda mostra o campo P(95%) SFV no qual significa
gue dentre as 1008 amostras coletadas, 95% devem estar em conformidade com o indice ma-
ximo permitido (%), entretanto considerando apenas o Sistema Fotovoltaico (SFV).

O campo P(95%) contempla a terceira campanha de medicdo (ponto de medi¢do M1),
onde considera as medigOes de todas as cargas e o sistema fotovoltaico. Observa-se uma
elevacdo consideravel dos valores referente aos indices maximos permitidos, onde a fase C
apresenta o indice de 46,03% de amostras que ultrapassam o valor maximo permitido, quando
0 maximo permitido é 5% das 1008 amostras que podem atingir o indice maximo que é 20,00%.
Da mesma forma, porém com valores inferiores, as fases A e B apresentam respectivamente
11,80% e 11,90%. Ainda considerando o campo P(95%), porém observando as distor¢des har-
monicas individuais das correntes, identificou-se na fase A violacdo na 3?2 5?2 13?2 232 e 257
componentes harmonicas com indices de 9,82%, 7,63%, 5,45%, 5,15% e 5,85% respectiva-
mente. Na fase B ocorreu na 32 e 52 componentes com valores iguais a 9,72% e 7,93% respec-
tivamente e na fase C na 32, 5, 132 e 252 componentes com indices de 58,43%, 6,64%, 6,05%
e 6,05% respectivamente.

O campo P(95%) SFV contempla a terceira campanha de medigéo (ponto de medig¢do
M3), onde considera as medicdes apenas no Sistema Fotovoltaico (SFV). Observa-se contri-
buicdo consideravel no tocante a elevagéo de distor¢fes harmonicas totais de corrente nas fases
A, B e C, apresentando respectivamente os seguintes indices: 9,12%, 8,63% e 8,33%. Quanto
as distorgdes individuais de corrente, identificou-se na fase A transgressdo na 5, 72, 118 132
172 e 232 e 25% componentes harmonicas com indices de 6,44%, 8,13%, 6,44%, 7,73%, 5,54%,
30,25% e 23,31% respectivamente. Na fase B aconteceu na 5%, 72, 118, 132 172, 23?2 252 ¢ 292
componentes com valores iguais a 6,34%, 7,83%, 6,44%, 6,74%, 5,35%, 35,71%, 12,38% e
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10,11% respectivamente e na fase C na 52, 72, 118, 132 172 e 23% e 252 componentes com indices
de 5,95%, 7,63%, 6,25%, 6,64%, 5,15%, 42,95% e 22,51% respectivamente.

Tabela 5.10 — Valores das distor¢cdes harmonicas totais de corrente (DHT-I) e individuais (DHI-I) nas fases A, B

e C (transformador 1 / terceira campanha de medicdo).

Terceira campanha de medicdo

Ordem Médio P95 P95 P95 P95 Maéaximo Fase
harmo- (%) (%) (%) (%) (%) permitido
nica Parecer SFV SFV (%)
Parecer
DHT - I 14,52 11,80 Excedeu 9,12 Excedeu 20,00
3 9,64 9,82 Excedeu 1,28 15,00
5 5,93 7,63 Excedeu 6,44 Excedeu 15,00
7 5,14 3,67 8,13 Excedeu 15,00
9 3,89 2,57 1,38 15,00
11 2,83 3,37 6,44 Excedeu 7,00
13 2,37 5,45 Excedeu 7,73 Excedeu 7,00
15 4,70 0,00 1,28 7,00 A
17 1,14 1,28 5,54 Excedeu 6,00
19 1,03 1,19 4,66 6,00
21 0,93 0,09 1,48 6,00
23 0,89 5,15 Excedeu 30,25 Excedeu 2,50
25 1,22 5,85 Excedeu 23,31 Excedeu 2,50
27 0,28 0,09 2,28 2,50
29 0,54 0,09 4,86 2,50
DHT - | 15,01 11,90 Excedeu 8,63 Excedeu 20,00
3 10,74 9,72 Excedeu 1,19 15,00
5 6,24 7,93 Excedeu 6,34 Excedeu 15,00
7 4,98 2,08 7,83 Excedeu 15,00
9 3,44 0,59 1,19 15,00
11 2,77 1,88 6,44 Excedeu 7,00
13 2,35 4,46 6,74 Excedeu 7,00
15 1,13 0,09 1,98 7,00
17 2,24 4,66 5,35 Excedeu 6,00 B
19 1,45 0,59 4,46 6,00
21 1,01 0,09 1,68 6,00
23 0,99 3,37 35,71 Excedeu 2,50
25 1,56 4,36 12,30 Excedeu 2,50
27 0,61 0,09 1,88 2,50
29 0,71 0,09 10,11 Excedeu 2,50
DHT -1 20,53 46,03 Excedeu 8,33 Excedeu 20,00
3 17,05 58,43 Excedeu 0,79 15,00
5 6,56 6,64 Excedeu 5,95 Excedeu 15,00
7 6,22 1,68 7,63 Excedeu 15,00
9 4,55 0,99 0,09 15,00
11 3,96 2,38 6,25 Excedeu 7,00
13 2,71 6,05 Excedeu 6,64 Excedeu 7,00
15 1,26 0,19 0,89 7,00 c
17 2,14 2,48 5,15 Excedeu 6,00
19 2,00 1,58 4,06 6,00
21 1,06 0,19 1,28 6,00
23 1,56 0,79 42,95 Excedeu 2,50
25 1,59 6,05 Excedeu 22,51 Excedeu 2,50
27 1,22 0,39 1,58 2,50
29 1,42 0,89 3,67 2,50
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As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam o comportamento das distor¢des harmonicas totais de
corrente (DHT-I1) nas fases A, B e C no secundario do transformador 1, contemplando a terceira
campanha de medicdo. A Figura 5.6 mostra os resultados das medicGes de todas as cargas co-
nectadas no transformador 1 juntamente com o sistema fotovoltaico e quando inicia a geracao
de poténcia (comeco do dia) através do SFV, percebe-se um pico de distor¢cdo harménica. No
decorrer do dia ocorre decréscimo do valor, entretanto ndo tende a zero, pois nessa situacao
mesmo o SFV propiciando baixos valores de harmdnicos, tem-se a participacdo das cargas, que
contribui na elevacédo dos valores de harmonicos. No final do dia ocorre diminuicdo de geracédo
e assim percebe-se novamente um pico de distor¢do harménica, durante a noite e até o amanhe-
cer em virtude da auséncia da irradiacéo solar ndo ocorre a geracdo de poténcia. Entretanto, os
valores de harmonicos sdo maiores em relacéo ao periodo do dia em que ocorre a geragao, isso,
em virtude da atuacdo das cargas alimentadas pelo transformador 1 durante a noite. Na Figura
5.7, onde as medicOes foram realizadas apenas no SFV, percebe-se que durante o dia (geracao
de energia) os valores de harmdénicos sdo baixos, inclusive tendem a zero, comportamento con-
trario ao que ocorre na Figura 5.6, pois os valores de harmdnicos sdo maiores.

E importante salientar que os picos de distor¢des harménicas no inicio e término da ge-
racao de energia, acontecem em horarios que ocorrem baixa inje¢do de corrente na rede, dessa
forma ndo afetando os indicadores de qualidade do produto do sistema elétrico. Entretanto, nos
outros horérios identifica-se elevacdo dos valores de distor¢fes harménicas de corrente, oriunda
da contribuicdo conjunta do SFV e das cargas instaladas no transformador 1 e assim afetando a

qualidade da energia do local em estudo.
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Figura 5.6 — Comportamento das DHT-I nas fase A, B e C (transformador 1 / terceira campanha).
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Figura 5.7 — Comportamento das DHT-I nas fase A, B e C (transformador 1 / terceira campanha / SFV).

5.2.5 Desequilibrio de tenséo

A Figura 5.8 mostra a curva do desequilibrio de tensdo na segunda campanha de medi-
¢do no secundario do transformador 1 indicado na cor azul e observa-se que as medicGes apre-
sentam valores dentro do intervalo de 0,1% a 0,6%. Esses valores obedecem os limites estabe-
lecidos na Tabela 2.8, que permite até 3% de desequilibrio de tensdo em relacdo a 5% das 1008
amostras validas, ou seja, valores que podem ser ultrapassados por 5% de um total de 1008

leituras validas.
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Figura 5.8 — Comportamento do desequilibrio de tensdo (transformador 1).
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Quanto ao comportamento do desequilibrio de tenséo na terceira campanha de medigédo
no secundario do transformador 1, indicado na cor vermelha observa-se que as medicOes apre-
sentaram resultados analogos a segunda campanha, pois as variacdes mantiveram-se dentro do
intervalo de 0,1% a 0,6%.

5.2.6 Variacao de frequéncia

A Figura 5.9 apresenta a frequéncia registrada no secundario do transformador 1 na
segunda campanha de medicéo indicado na cor azul. Constata-se que os valores medidos no
periodo encontram-se no intervalo de 59,9 a 60,1 Hz para as condi¢cdes normais de operacao,
desta forma apresentando um comportamento estavel. O valor médio da frequéncia fundamen-
tal no intervalo € 60,00 Hz, e os valores maximos e minimos medidos s&o de 60,08 Hz e 59,90

Hz, conforme mostra a Tabela 5.11.
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Figura 5.9 — Comportamento da frequéncia (transformador 1).

Quanto ao comportamento da frequéncia na terceira campanha de medicao no secunda-
rio do transformador 1, indicado na cor vermelha na Figura 5.9 é possivel observar que ndo
ocorreu nenhuma violagao dos valores, pois encontram-se no intervalo de 59,9 a 60,1 Hz para
as condigdes normais de operacdo. O valor médio da frequéncia fundamental no intervalo é
59,99 Hz, e os valores méximos e minimos medidos s&o de 60,08 Hz e 59,90 Hz, conforme

mostra a Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Valores dos indicadores da frequéncia (transformador 1).

Indicador Segunda campanha de medicdo Terceira campanha de medicao
Frequéncia média 60,00 Hz 59,99 Hz

Frequéncia maxima 60,08 Hz 60,08 Hz

Frequéncia minima 59,90 Hz 59,90 Hz

Frequéncia maxima 60,10 Hz 60,10 Hz

permitida

Frequéncia minima 59,90 Hz 59,90 Hz

permitida
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5.3 SEGUNDA E TERCEIRA CAMPANHA DE MEDICAO NO SECUNDARIO DO
TRANSFORMADOR 2

A segunda campanha de medicao foi realizada no periodo de 27/05 a 02/06/2019 (ponto
de medigdo M2), apds a eficientizacdo do sistema de iluminacéo e a terceira campanha de me-
digdo foi realizada no periodo de 16/08 a 23/08/2021 (ponto de medi¢cdo M2), apds a implanta-
c¢do do sistema fotovoltaico. O monitoramento foi realizado no secundario do transformador 2

conforme apresentado na secdo 4.2 e os resultados sdo descritos nas sec¢fes 5.3.1 a 5.3.6.
5.3.1 Tensdo em regime permanente

A Tabela 5.12 apresenta os resultados referente os niveis de tensdo em regime perma-
nente das tensdes entre fase e fase (Vab, Vbc e Vca) no secundério do transformador 2 para as
duas campanhas de medicGes.

Na segunda campanha de medicéo os valores variaram dentro da faixa de tenséo ade-
quada, mesmo apresentando valor maximo de 390,06 V e valor minimo de 370,80 V. Os indices
DRC e DRP, apresentaram valores percentuais iguais a 0,00%, pois nenhuma amostra apresen-
tou valor dentro da faixa precaria e critica.

Quanto a terceira campanha € possivel identificar que o comportamento das tensfes
entre fase e fase tiveram resultados analogos ao da segunda campanha, pois em nenhum mo-

mento violaram os limites maximos permitido pelo Médulo 8 do PRODIST.

Tabela 5.12 — Valores dos indicadores do nivel de tensdo em regime permanente (tenséo de linha / transformador

2).
Segunda campanha de medicéo
indicador Tens&o entre fases Limite m_é_ximo per-
Vab Vbc Vca mitido
Vinéxima 388,48 V 388,16 V 390,06 V 399,00 V
Vininima 371,53V 370,80 V 371,38V 350,00 V
Vineédia 381,45 380,96 V 382,53V
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,50 %
Terceira campanha de medicdo
indicador Tens&o entre fases Limite m.é_ximo per-
Vab Vb Vca mitido
Vinsxima 380,12 380,10 381,94 399,00 V
Vininima 363,20 363,08 365,24 350,00 V
Vinedia 373,67 373,11 375,35
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,50 %
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Na segunda situacdo avaliou-se os niveis de tensdo em regime permanente das tensdes
entre fase e neutro (Van, Vbn e Vcn) no secundario do transformador 2 para as duas campanhas
e os resultados sdo mostrados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Valores dos indicadores do nivel de tensdo em regime permanente (tensdo entre fase e neutro /
transformador 2).

Segunda campanha de medicéo

indicador Tensdo entre fase e neutro Limite m_é_ximo per-
Van Vbn ven mitido
Vinéxima 224,87V 224,10V 224,68 V 231,00V
Vinfnima 215,20 V 213,50 V 213,85V 202,00 V
Vinedia 220,80 V 219,78 V 220,45V
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,50 %
Terceira campanha de medi¢do
indicador Tensao entre fase e neutro Limite m_é_ximo per-
Van Vbn Vven mitido
Vinsxima 220,20 219,14 220,14 231,00 V
Vininima 210,38 209,38 210,42 202,00 V
Vimedia 216,40 215,19 215,26
DRP 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,00 %
DRC 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,50 %

Na segunda campanha de medi¢cdo nenhuma amostra apresentou valor dentro da faixa
precaria e critica, portanto os valores de DRC e DRP foram iguais a 0,00%. O valor maximo de
tensdo foi igual a 224,87 V e o valor minimo igual a 213,50 V, isto é, dentro da faixa de tensdo
adequada.

Quanto ao comportamento das tensdes entre fases e neutro na terceira campanha de me-
dicdo é possivel observar algumas variagdes nos valores, onde o valor maximo medido foi
220,20 V e o valor minimo medido foi 209,38 V, porém mantiveram-se dentro da faixa ade-
quada, que é entre 231,00 V e 202,00 V, consequentemente os valores de DRC e DRP foram
iguais a 0,00%.

5.3.2 Fator de poténcia

No periodo de 27/05 a 02/06/2019 realizou-se as medicOes de fator de poténcia no se-
cundario do transformador 2 (ponto M2), contemplando a segunda campanha de medicéo e o
resultado é mostrado na Tabela 5.14. Constatou-se que dentre as 1008 amostras validas, apenas
3,27% das amostras apresentaram valores abaixo de 0,92 com relagdo ao fator de poténcia total.

Na fase A observou-se um indice igual a 0,09%, na fase B igual a 0,00% e na fase C igual a
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0,39%; portanto poucas amostras abaixo do fator de poténcia recomendado, dessa forma néo

comprometendo o sistema.

Tabela 5.14 — Valores dos indicadores do fator de poténcia (transformador 2).

Segunda campanha de medicgéo

Fator de poténcia
Fases _
Valor médio NUmero de amostras menores que 0,92 (%)
A 0,98 0,09%
B 0,99 0,00%
C 0,99 0,39%
Total 0,97 3,27%
Terceira campanha de medicao
Fator de poténcia
Fases __ _
Valor médio Numero de amostras menores que 0,92 (%)
A 0,87 39,08
B 0,86 47,02
C 0,89 31,34
Total 0,79 100,00

A terceira campanha de medigdo no secundério do transformador 2 (ponto M2), foi re-
alizada no periodo de 16/08 a 23/08/2021 e é possivel perceber alteracbes consideraveis nos
valores do fator de poténcia. Na fase A o indice de 39,08% de amostras apresentaram valores
abaixo de 0,92, na fase B o indice foi de 47,02%, na fase C foi de 31,34% e na situacdo mais
critica o fator de poténcia total foi igual a 100,00%. Tais resultados podem ser justificados pelo
baixo consumo de energia constatado durante a terceira campanha de medicéo, onde o trans-
formador operou quase a vazio, pois na segunda campanha constatou-se o valor médio de cor-
rente medido da fase C igual a 66,51 A, entretanto na terceira campanha o valor médio de
corrente medido da fase C foi igual a 5,08 A, desta forma identificando um decréscimo de
92,37% do valor da corrente elétrica, conforme mostrado na Tabela 5.18.
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A Tabela 5.15 mostra o0 comportamento das distor¢des harmonicas totais de tensdes nas

fases A, B e C, no secundario do transformador 2, abordando a segunda e a terceira campanha

de medigao.

Tabela 5.15 — Valores das distor¢cGes harmdnicas totais de tensées (DHT-V) nas fases A, B e C (transformador

2).
Segunda campanha de medicéo
Ordem Minimo Médio Maximo P95 Maximo Fase
harmoénica (%) (%) (%) (%) permitido
(%)
DHT -V 1,45 1,97 2,84 0,00 10,00 A
DHT -V 1,58 1,96 2,61 0,00 10,00 B
DHT -V 1,47 1,85 2,56 0,00 10,00 C
Terceira campanha de medicio
Ordem Minimo Médio Maximo P95 Maximo Fase
Harmonica (%) (%) (%) (%) permitido
(%)
DHT -V 2,09 2,64 3,13 0,00 10,00 A
DHT -V 2,15 2,70 3,16 0,00 10,00 B
DHT -V 2,05 2,60 3,18 0,00 10,00 C

Na segunda e terceira campanha, observa-se que 0 nimero de amostras mesmo apresen-

tando algumas variacOes entre valores minimos e maximos, encontra-se abaixo do valor ma-

ximo permitido. O campo P95% apresenta valor igual a 0,00% em todas as fases, significa entdo

que nenhuma amostra dentre as 1008 medidas ultrapassaram o valor maximo permitido que é

10,00%.

Quanto aos perfis das distor¢cdes harmonicas individuais das tensbes nas fases A, B e C,

as Tabelas 5.16 e 5.17 apresentam os resultados no transformador 2, abordando a segunda e a

terceira campanha de medicdo. Constata-se que os resultados na segunda e terceira campanha

estdo em conformidade com o Mddulo 8 do PRODIST, pois os limites estabelecidos para as

componentes impares ndo multiplas de 3 e as componentes multiplas de 3, isto €, as DTT; e

DTT; sdo iguais a 7,50% e 6,50% respectivamente, todavia os valores medidos apresentaram

resultados inferiores.
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Tabela 5.16 — Valores das distor¢c@es harmdnicas individuais das tensdes nas fases A, B e C (transformador 2 /

segunda campanha de medicao).

Segunda campanha de medi¢do

Ordem Médio P95 Maximo Fase
harmonica (%) (%) permitido
(%)
3 0,13 0,00 6,50
5 1,66 0,00 7,50
7 0,91 0,00 7,50
9 0,21 0,00 6,50
11 0,17 0,00 7,50
13 0,17 0,00 7,50
15 0,09 0,00 6,50 A
17 0,20 0,00 7,50
19 0,12 0,00 7,50
21 0,06 0,00 6,50
23 0,14 0,00 7,50
25 0,05 0,00 7,50
27 0,03 0,00 6,50
29 0,03 0,00 7,50
3 0,23 0,00 6,50
5 1,67 0,00 7,50
7 0,89 0,00 7,50
9 0,08 0,00 6,50
11 0,18 0,00 7,50
13 0,16 0,00 7,50
15 0,08 0,00 6,50 B
17 0,15 0,00 7,50
19 0,11 0,00 7,50
21 0,06 0,00 6,50
23 0,13 0,00 7,50
25 0,04 0,00 7,50
27 0,02 0,00 6,50
29 0,03 0,00 7,50
3 0,27 0,00 6,50
5 1,60 0,00 7,50
7 0,75 0,00 7,50
9 0,15 0,00 6,50
11 0,15 0,00 7,50
13 0,15 0,00 7,50 C
15 0,10 0,00 6,50
17 0,15 0,00 7,50
19 0,09 0,00 7,50
21 0,05 0,00 6,50
23 0,15 0,00 7,50
25 0,04 0,00 7,50
27 0,03 0,00 6,50
29 0,03 0,00 7,50
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Tabela 5.17 — Valores das distor¢c@es harmdnicas individuais das tensdes nas fases A, B e C (transformador 2 /

terceira campanha de medicéo).

Terceira campanha de medi¢do

Ordem Médio P95 Maximo Fase
harmonica (%) (%) permitido
(%)
3 0,15 0,00 6,50
5 2,34 0,00 7,50
7 113 0,00 7,50
9 0,05 0,00 6,50
11 0,12 0,00 7,50
13 0,10 0,00 7,50
15 0,05 0,00 6,50 A
17 0,06 0,00 7,50
19 0,07 0,00 7,50
21 0,01 0,00 6,50
23 0,03 0,00 7,50
25 0,04 0,00 7,50
27 0,01 0,00 6,50
29 0,02 0,00 7,50
3 0,70 0,00 6,50
5 2.45 0,00 7,50
7 1,05 0,00 7,50
9 0,04 0,00 6,50
11 0,14 0,00 7,50
13 0,07 0,00 7,50
15 0,01 0,00 6,50
17 0,07 0,00 7.50 B
19 0,06 0,00 7,50
21 0,01 0,00 6,50
23 0,02 0,00 7,50
25 0,04 0,00 7,50
27 0,01 0,00 6,50
29 0,01 0,00 7,50
3 0,11 0,00 6,50
5 2,33 0,00 7,50
7 1,07 0,00 7,50
9 0,07 0,00 6,50
11 0,17 0,00 7,50
13 0,06 0,00 7,50
15 0,01 0,00 6,50 C
17 0,07 0,00 7,50
19 0,06 0,00 7,50
21 0,01 0,00 6,50
23 0,02 0,00 7,50
25 0,06 0,00 7,50
27 0,01 0,00 6,50
29 0,02 0,00 7,50
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5.3.4 Distorcao harmonica de corrente

Nessa secdo avaliou-se os resultados referente as distor¢des harmonicas totais e
individuais de corrente nas fases A, B e C obtido no secundario do transformador 2, durante a
segunda e terceira campanha de medicdo. Inicialmente é apresentada a Tabela 5.18, que mostra
os resultados referente o comportamento da corrente elétrica nas fases A, B e C, que foram
realizados no mesmo periodo de medic6es das distor¢fes harmdnicas e 0 monitoramento foi

realizado no secundario do transformador 2 (ponto M2).

Tabela 5.18 — Valores de corrente nas fases A, B e C no secundario do transformador 2.

Segunda campanha de medicgéo

Corrente elétrica nas fases | Valor médio (A)

A 63,27 A
B 59,21 A
C 66,51 A

Terceira campanha de medicao

Corrente elétrica nas fases | Valor médio (A)

A 12,49 A
B 16,10 A
C 5,08 A

Os valores especificados na Tabela 5.18 foram utilizados para determinar a relacao entre
a corrente de curto-circuito (Icc) no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) e a corrente de
demanda da carga (I;), para assim obterem os valores maximos permitidos (%) das distorcdes
harmadnicas totais e individuais de corrente nas fases A, B e C, conforme descrito na metodolo-
gia. Para realizar a conversdo dos valores para o primario do transformador 2 utilizou a relagéo
de transformacéo dos transformadores de corrente instalados, que é de 150/5 na segunda cam-
panha e de 300/5 na terceira campanha. Na segunda campanha as correntes médias nas fases A,
B e C no primério do transformador 2 foram de 2,10 A, 1,97 A e 2,21 A respectivamente. Na
terceira campanha as correntes médias nas fases A, B e C foram de 0,41 A, 0,53 Ae 0,16 A
respectivamente.

A Tabela 5.19 apresenta o comportamento das distor¢des harmonicas totais de corrente
nas fases A, B e C no secundario do transformador 2, contemplando a segunda e a terceira

campanha de medicao.
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Tabela 5.19 — Valores das distor¢es harmonicas totais de corrente (DHT-I) nas fases A, B e C (transformador

2).
Segunda campanha de medicgéo
Ordem Minimo Médio Maximo P95 Maximo Fase
harmonica (%) (%) (%) (%) permitido
(%)
DHT - | 5,72 15,32 38,49 27,28 20,00 A
DHT - | 4,98 10,67 36,41 3,37 20,00 B
DHT - | 5,01 10,08 53,98 2,27 20,00 C
Terceira campanha de medicao
Ordem Minimo Médio Maximo P95 Maximo Fase
Harmonica (%) (%) (%) (%) permitido
(%)
DHT - | 2,96 14,39 26,66 23,71 20,00 A
DHT - | 5,23 7,61 11,78 0,00 20,00 B
DHT - | 6,77 17,76 163,25 26,98 20,00 C

Na segunda campanha o valor maximo permitido é 20,00% para as distor¢des harmoni-
cas totais de corrente nas fases A, B e C, entretanto identificou-se uma situacdo em que o limite
foi violado, nesse caso na fase A, onde o indice de 27,28% referente a 1008 leituras realizadas
ultrapassaram o valor permitido de 20,00%. Quanto a terceira campanha, o valor maximo
permitido também é 20,00% e a violacdo ocorreu nas fases A e B, onde apresentaram os indices
de 23,71% e 26,98% respectivamente.

Quanto as distor¢des harmonicas individuais das correntes nas fases A, B e C as Tabelas
5.20 e 5.21 mostram os resultados da segunda e terceira campanha realizada no transformador
2.

Na segunda campanha, observa-se que as distor¢des harmonicas individuais das corren-
tes nas fases A, B e C, apresentam resultados abaixo dos valores méximo permitido em quase
todas as situacdes, exceto na terceira harmonica (fase A) com indice igual a 30,05% e na vigé-
sima terceira harmonica (fase A) com indice igual a 7,93%, que excederam o indice de 5% de
amostras em ndo conformidade. Na fase C ocorreu transgressao na 23% com indice igual a
6,44%. Vale ressaltar que o campo P95(%), significa que dentre 1008 amostras, 95% devem
estar em conformidade.

Com relacdo a terceira campanha, observa-se que as distor¢des harménicas individuais
das correntes ocorreram com maior incidéncia na fase C, onde as violagfes foram identificadas
na 5% 118 23?2 e 25% componentes harmdnicas com os indices de 27,38%, 21,92%, 10,01% e

27,57% respectivamente. Na fase A ocorreu apenas na 32 componente e o valor foi de 32,83%.
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Tabela 5.20 — Valores das distor¢des harmonicas individuais das correntes nas fases A, B e C (transformador 2 /

segunda campanha de medicao).

Segunda campanha de medicdo

Ordem Médio P95 Maximo Fase

harmonica (%) (%) permitido
(%)

3 11,68 30,05 15,00

5 6,33 0,99 15,00

7 4,32 0,00 15,00

9 3,28 0,00 15,00

11 2,39 0,39 7,00

13 1,40 0,00 7,00

15 1,08 0,00 7,00 A

17 1,96 0,09 6,00

19 1,61 0,00 6,00

21 0,64 0,00 6,00

23 1,22 7,93 2,50

25 0,48 0,00 2,50

27 0,36 0,00 2,50

29 0,24 0,00 2,50

3 6,49 1,09 15,00

5 6,24 1,98 15,00

7 2,98 0,00 15,00

9 1,78 0,00 15,00

11 1,33 0,09 7,00

13 1,37 0,00 7,00

15 1,13 0,00 7,00

17 122 0,00 6,00 B

19 1,78 1,48 6,00

21 0,71 0,00 6,00

23 1,07 2,28 2,50

25 0,41 0,00 2,50

27 0,22 0,00 2,50

29 0,21 0,00 2,50

3 7,39 1,98 15,00

5 4,26 0,29 15,00

7 2,08 0,00 15,00

9 2,02 0,00 15,00

11 1,87 1,38 7,00

13 1,26 0,29 7,00

15 0,94 0,00 7,00 C

17 1,52 0,99 6,00

19 1,35 0,79 6,00

21 0,43 0,00 6,00

23 1,23 6,44 2,50

25 0,41 0,39 2,50

27 0,22 0,00 2,50

29 0,29 0,00 2,50
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Tabela 5.21 — Valores das distor¢Ges harmonicas individuais das correntes nas fases A, B e C (transformador 2 /

terceira campanha de medicéo).

Terceira campanha de medi¢do

Ordem Médio P95 Maximo Fase

harmonica (%) (%) permitido
(%)

3 11,16 32,83 15,00

5 6,02 0,00 15,00

7 413 0,00 15,00

9 2,21 0,00 15,00

11 2,06 0,00 7,00

13 2,22 0,00 7,00

15 1,67 0,00 7,00 A

17 0,80 0,09 6,00

19 0,56 0,00 6,00

21 0,43 0,00 6,00

23 0,43 0,00 2,50

25 0,22 0,00 2,50

27 0,29 0,00 2,50

29 0,29 0,00 2,50

3 4,46 0,00 15,00

5 536 0,00 15,00

7 1,15 0,00 15,00

9 0,53 0,00 15,00

11 0,30 0,00 7,00

13 0,46 0,00 7,00

15 0,32 0,00 7,00

17 0,19 0,09 6,00 B

19 0,16 0,00 6,00

21 0,21 0,00 6,00

23 0,20 0,00 2,50

25 0,17 0,00 2,50

27 0,23 0,00 2,50

29 0,09 0,00 2,50

3 4,15 0,49 15,00

5 1411 27.38 15,00

7 3,96 2,28 15,00

9 1,77 0,09 15,00

11 5,04 21,92 7,00

13 3,00 4,06 7,00

15 2,38 287 7,00 C

17 073 0,49 6,00

19 1,43 0,19 6,00

21 1,58 0,69 6,00

23 1,03 10,01 2,50

25 2,34 2757 2,50

27 0,75 1,09 2,50

29 0,91 4,36 2,50




92

5.3.5 Desequilibrio de tensao

A Figura 5.10 mostra o percentual de desequilibrio de tensdo obtidos na segunda e ter-
ceira campanha de medicéao realizadas no secundario do transformador 2 (ponto M2). A se-
gunda campanha indicada na cor azul apresenta valores dentro do intervalo de 0,0% a 0,4%.
Nota-se que ndo houve, em nenhum momento transgresséo dos limites estabelecidos, pois o

valor maximo permitido é igual a 3%.
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Figura 5.10 — Comportamento do desequilibrio de tensdo (transformador 2).

Na terceira campanha, indicada na cor vermelha ocorreu algumas varia¢fes nos valores
da tensdo, porém mantiveram-se dentro do intervalo de 0,0% a 0,4%, desta forma néo violando

os limites estabelecido pelo Médulo 8 do PRODIST.

5.3.6 Variacao de frequéncia

A frequéncia medida no secundario do transformador 2, na segunda campanha € mos-
trado na Figura 5.11, indicada na cor azul e Tabela 5.22. Nota-se algumas oscila¢des no gréfico,

com valor médio igual a 60,00 Hz, valor minimo igual a 59,92 Hz e valor maximo igual a 60,10

Hz; porém dentro da faixa permitida de operagéo.
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Figura 5.11 — Comportamento da frequéncia (transformador 2).
Tabela 5.22 — Valores dos indicadores da frequéncia (transformador 2).
Indicador Segunda campanha de medi¢do Terceira campanha de medicao
Frequéncia média 60,00 % 59,99 %
Frequéncia maxima 60,10 % 60,11 %
Frequéncia minima 59,92 % 59,90 %
Frequéncia maxima 60,10 % 60,10 %
permitida
Frequéncia minima 59,90 % 59,90 %
permitida
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Quanto ao comportamento da frequéncia medida no secundario do transformador 2, na

terceira campanha de medigé&o, indicado na cor vermelha na Figura 5.11, constata-se que mesmo

ocorrendo algumas varia¢des nos valores, todas as amostras mantiveram-se no intervalo de 59,9

a 60,1 Hz para as condi¢gbes normais de operacao.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados os resultados de medicéo na primeira campanha, re-

alizada nos primarios dos transformadores 1 e 2, onde contemplou as cargas existentes no local,

que sdo: o antigo sistema de iluminagédo e outras cargas onde sdo alimentadas pelos transfor-

madores mencionados. Na segunda campanha de medicéo, realizada nos secundarios dos trans-

formadores 1 e 2, considerou as mesmas cargas existentes no local, porém com a inclusdo do

novo sistema de iluminagdo, no qual passou por um processo de retrofit. Por fim a terceira
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campanha, realizada nos secundérios dos transformadores 1 e 2, onde considerou todas as car-
gas do IFG Campus Goiénia e ainda o sistema fotovoltaico, desta forma contemplando todas as
etapas do projeto de eficiéncia energética.

Na primeira campanha o monitoramento foi realizado nos seguintes fenémenos dos pro-
dutos: tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distorcdo harmonica de tenséo, dese-
quilibrio de tens&o e variacdo de frequéncia. O estudo mostrou que os valores obtidos atenderam
os limites estabelecidos no Modulo 8 do PRODIST, portanto ndo cabendo nenhuma medida
preventiva.

Na segunda campanha o monitoramento foi realizado nos seguintes fendmenos dos pro-
dutos: tenséo em regime permanente, fator de poténcia, distorcdo harmdnica de tensao, distor-
cdo harmonica de corrente, desequilibrio de tensdo e variacdo de frequéncia. O resultado mos-
trou uma contribuicdo discreta a nivel de distorcdo harménica de corrente no transformador 1,
onde ocorreu uma transgressao na fase C (23% componente harménica) com indice igual a
23,61%. No transformador 2 ocorreram violagfes na fase A (32 e 232 componente harmonica)
e na fase C (232 componente harménica).

Quanto a terceira campanha o monitoramento foi realizado com os mesmos fenémenos
abordados na segunda campanha. Com a influéncia do sistema fotovoltaico e as cargas instala-
das percebeu-se um aumento consideravel de distor¢des harménicas de corrente em relacdo a
segunda campanha, pois na segunda campanha, especificamente no transformador 1, onde esta
conectado o sistema fotovoltaico identificou apenas uma violacdo nos valores a nivel de distor-
¢Oes individuais de corrente, entretanto na terceira campanha constatou-se a violacdo em onze
situagdes. No transformador 2 e tomando como referéncia as distorgdes individuais de corrente,
ocorreu na segunda campanha a transgressdo dos valores em trés situagdes, entretanto na ter-
ceira campanha ocorreu a violacdo em cinco situac@es. Diante do exposto, 0s harmdnicos de
corrente devem ser mitigados, pois a partir do momento que ocorre a violagdo dos limites nor-
matizados de forma tdo acentuada, esses passam a tornarem problemas. Portanto, faz necessa-
rio a instalacdo de filtros com o intuito de drenar as correntes harmonicas, retirando-as ou im-
pedindo-as de entrar no sistema.

Outro aspecto observado na terceira campanha é que os dois transformadores apresen-
taram baixo fator de poténcia, entretanto vale salientar que no periodo que foram realizadas as
medic¢des no IFG — Campus Goiania, constatou-se um baixo consumo de energia em virtude da

paralisacédo das atividades letivas, desta forma justificado o resultado apresentado.
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E importante salientar que a segunda e a terceira campanhas de medicao foram realiza-
das com apenas um instrumento, conforme sugerido na metodologia, desta forma ndo compro-
metendo a analise dos resultados. Entretanto as medic¢Ges poderiam ser realizadas com mais

instrumentos, e assim permitir a analise simultanea do comportamento dos fenémenos nos dois
transformadores.
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6 CONCLUSAO

O crescente aumento da utilizacdo de equipamentos em que seu funcionamento aplica-
se a conversdo de CA para CC, o elevado indice de instalagdes de SFV, o retrofit de sistema de
iluminacdo através de lampadas baseadas em Diodos Emissores de Luz (LED), dentre outros
exemplos; tem contribuido significativamente no tocante a preocupacao se o sistema elétrico
estd funcionando dentro do que € considerado satisfatorio em termos de qualidade da energia.

Outro aspecto a ser considerado é que mesmo com 0 aumento da implantacdo de geracao
distribuida fotovoltaica, os disturbios na rede produzidos por essas unidades geradoras, normal-
mente sdo inobservados, quando na realidade podem apresentar algumas preocupacdes futuras,
principalmente com relacéo as distor¢cdes harmonicas de corrente.

Nessa perspectiva, esse trabalho teve como objetivo principal avaliar a qualidade da
energia elétrica, atravées de estudo de caso, onde inicialmente realizou a primeira campanha de
medicao nas instalacGes elétricas do local de estudo, antes da implantacdo do projeto de efici-
éncia energética. Em seguida, realizou a segunda campanha de medi¢éo que contemplou o ce-
nario apds o retrofit da iluminacdo e por fim, executou a terceira campanha ap6s a implantacao
do sistema fotovoltaico. Essas a¢fes tiveram como intuito verificar se as instalacdes elétricas
do local comportaram-se em conformidade com os limites estabelecidos pelas normas vigentes.

Diante dos resultados obtidos e comparando a primeira com a segunda campanha ob-
servou-se gue nas duas situacdes os fendmenos da qualidade do produto mantiveram-se dentro
dos limites estabelecidos pelo Modulo 8 do PRODIST e a Norma IEEE 519 — 2014. Inclusive
ndo apresentando alteracdes relevantes ap6s a implantacdo no novo sistema de iluminacéo,
desta forma identificando-se pouca influéncia na injecdo de harmonico a nivel de corrente no
sistema.

Avaliando os resultados da terceira campanha, observou-se consideravel contribuicao
de distor¢es harmonicas de corrente. No futuro, tal situacdo podera promover problemas para
0 sistema, desta forma sendo necessario a instalacao de filtro passivo em paralelo com o circuito
elétrico, pois trata-se da solugdo mais usual para se evitar que correntes harménicas penetrem
em determinadas partes do sistema elétrico.

Diante do exposto, conclui-se que o presente trabalho atingiu de forma satisfatdria os
objetivos propostos, ratificando, entdo, que realizar anélise da qualidade da energia elétrica,
permite identificar a causa e propor solugdo para mitigar possiveis danos causados nas instala-

cOes elétricas da edificacdo em estudo.
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CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas as seguintes contribuices:

a) identificacdo da causa e proposta de solucéo para a mitigacao das distor¢es harmo-
nicas a nivel de corrente;

b) elaboracdo de relatério final que permita sistematizar os dados, apresentar os resul-
tados com indicacao de transgressdes dos limites normatizados, medidas preventivas,
dentre outros;

c) comprovacdo da importancia de realizar monitoramento nas instalacoes elétricas do
consumidor quando a qualidade da energia, principalmente ap6s a implantacéo de
sistema fotovoltaico. Desta forma sendo de responsabilidade tanto do cliente quanto
da concessionaria de energia elétrica, conforme salientado na Norma IEEE Std 5109.

As contribui¢6es na forma de publicacGes de artigos foram:

a) FURTADO, B. C.; MARTINS, A. M.; DOMINGOS, J. L.; ALVES, A. J. Anélise
da qualidade de energia elétrica no IFG - Campus Goiania, a partir de retrofit
de iluminacdo. CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA — XIV CBQEE, 2021, Foz do Iguagu;

b) MARTINS, A. M.; FURTADO, B. C; FERREIRA, L. G. G. B. Analise qualitativa
de lampadas LED para aplicagdo em retrofit de iluminagdo. CONFERENCIA
BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — X1V CBQEE,
2021, Foz do Iguagu.

RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora o estudo realizado no presente trabalho contribua para um melhor entendimento

da andlise da qualidade da energia elétrica, sdo apresentados a seguir como objeto de estudo,

demais aspectos que, eventualmente, foram apontados, mas ndo aprofundados e, ainda tépicos

ndo abordados, porém relevante a continuidade e a contribuicdo da pesquisa, que sao:

a) realizar estudo de caso, norteado na metodologia apresentada neste trabalho, em
planta industrial, propondo assim uma diferente composicédo de cargas, pois espera-
se obter aumento nos indicadores de qualidade de energia, sobretudo em relacéo as

distorgdes harmonicas de corrente;
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b) realizar analise dos diversos métodos que podem ser aplicados para atenuar as dis-
torcdes harmdnicas de corrente e assim apresentar melhor situacdo técnica e econd-
mica para o IFG Campus Goiania. Durante a campanha de medicdo utilizar mais
analisadores de energia, desta forma obtendo medigdes simultaneas em pontos dis-
tintos;

c) estender as analises realizadas neste trabalho para outros Campus do IFG que foram
contemplados com o Programa de Eficiéncia Energética e utilizar mais analisadores
de energia, permitindo, assim, realizar as campanhas de medicdo simultaneamente;

d) realizar analise do impacto de Gerag&o Distribuida de origem solar fotovoltaica sobre
a rede de distribuicdo da concessionéria;

e) realizar avaliacdo dos impactos da agregacédo da energia solar fotovoltaica nos gastos

com energia elétrica no IFG Campus Goiania.
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APENDICE A - RELACAO ENTRE ICC/IL NO TRANSFORMADOR 1

Fases A, B e C (segunda campanha de medicdo):

Icc 4842,522 A

= =1131,43

IL(A) 4,28 A

Icc 4842522 A 1169.69
IL(B)  4,14A ’

Icc  4842,522A 1312 33
IL(C)  3,69A ’
€ - 1000

IL

Fases A, B e C (terceira campanha de medicao):

Icc 4842,522 A

= = 2373,78
IL(A) 2,04 A
lcc  4842,522A 2096.32
IL(B)  231A ’
Icc 4842522 A
= = 2142,70

IL(C)  2,26A

lec > 1000
IL
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ANEXO A - DISTRIBUICAO DOS MODULOS NOS BLOCOS 300, 400, 500 E MINI-
AUDITORIO DERMARTIN BIZERRA DA SILVA

Bloco Inversor | N° MPPT | N°Entrada | N°Strings | N° Modulos Poténcia
(kWp)
1 1 1 15
2 2 15
2 1 3 15
1 2 4 15 34,450
3 1 5 15
2 6 15
4 1 7 16
500 1 1 8 15 34,450
2 9 15
2 1 10 15
2 2 11 15
3 1 12 15
2 13 15
4 1 14 16
Total 212 68,900
1 1 15 18
2 16 18
2 1 17 17
3 2 18 17 39,325
3 1 19 17
2 20 17
4 1 21 17
400 1 1 22 18
2 23 18
2 1 24 17
4 > 5 17 39,325
3 1 26 17
2 27 17
4 1 28 17
Total 242 78,650
1 1 29 15
2 30 15
2 1 31 16
5 2 32 16 37,050
3 1 33 16
2 34 16
4 1 35 20
300 1 1 36 15
2 37 15
2 1 38 16 37,050
6 2 39 16
3 1 40 16
2 41 16
4 1 42 20
Total 228 74,100
Miniau . L 43 15
ditério 2 44 15
2 1 45 16




2 46 16
3 1 47 16
4 1 48 15
Total 93 30,225

Fonte: Adaptado de 3E ENGENHARIA (2019).
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