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RESUMO

ALMEIDA, Douglas de Florio Ubeda. Analise da qualidade de energia no sistema
elétrico da Universidade Tecnologica Federal do Parana — campus Pato Branco. 2017.
99 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Esta andlise apresenta uma abordagem tedrico-conceitual para avaliar a qualidade de
energia elétrica do sistema elétrico da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
Campus Pato Branco. A andlise consiste em monitorar o sistema elétrico utilizando
um analisador de qualidade de energia da marca Fluke e classificando os disturbios
encontrados por meio dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
além de também utilizar algumas normas da International Electrotechnical
Commission para complementar o trabalho. A metodologia utilizada apresenta o uso
dos softwares MATLAB e Power Log para analises gréficas e estatisticas e demonstra
a utilizacao de uma pesquisa de campo em que se verificou, por meio de aplicacdo de
questionario, como se encontra o sistema elétrico pela visdo do consumidor. Além
disso, apresenta um planejamento para realizar as medicfes, baseado na pesquisa
de campo e nas informac¢fes adquiridas do sistema elétrico. Discute os resultados
com base na literatura pertinente ao tema, nos conjuntos de dados adquiridos e nos
indicadores de qualidade de energia, trazendo como resultado a situacédo atual da
qgualidade de energia do sistema elétrico analisado, em que se encontra com alguns
problemas tais como: afundamentos de tensdo (sags), desequilibrios de tensdo,
desequilibrios de corrente e flutuagcéo de tenséao.

Palavras-chave: Qualidade de energia elétrica. Metodologia para investigacdo de
disturbios de energia. Disturbios de energia a elétrica.



ABSTRACT

ALMEIDA, Douglas de Florio Ubeda. Analysis of the energy quality in the electrical
system of the Federal Technological University of Parana - Pato Branco Camp. 2017.
98 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Pato Branco, 2017.

This analysis presents a theoretical-conceptual approach to evaluate the electric
power quality of the electrical system of the Federal Technological University of Parana
- Pato Branco Camp. The analysis consists of monitoring the electrical system using a
Fluke brand of energy quality analyzer and classifying the disturbances found by
means of the Electric Power Distribution Procedures in the National Electric System,
made available by the National Electric Energy Agency. Also, use some International
Electrotechnical Commission standards to complement the work. The methodology
used presents MATLAB and Power Log software for graphical and statistical analyzes
and demonstrates the use of a field survey in which, through a questionnaire
application, the electrical system was found by the consumer's vision. It presents a
planning to carry out as measurements, based on field research and information
acquired from the electrical system. It discusses the results based on the pertinent
literature, our datasets acquired and the indicators of energy quality, resulting in a
current situation of the energy quality of the analyzed electrical system, where it
encounters some problems such as: voltage sags, voltage unbalances, current
unbalances and voltage fluctuation.

Keywords: Electric power quality. Methodology for investigation of energy
disturbances. Power to electrical disturbances.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade de energia elétrica (QEE) vem sendo
abordada pelas empresas de energia elétrica e seus consumidores desde a década
de 1980, sendo esses 0s principais causadores e, a0 mesmo tempo, 0S que mais
sofrem com problemas causados pela falta de uma energia elétrica de qualidade
(DUGAN et al., 2002). Esse assunto € tratado com extrema importancia, sendo que
existe uma area da QEE que se dedica a pesquisas, com o objetivo de analisar e
trazer possiveis solugfes aos consumidores e as empresas geradoras de eletricidade.
Isso fica evidente quando se verifica 0 aumento na quantidade de artigos cientificos
publicados e congressos onde se discutem o tema (CORREA, 2007).

As pesquisas nessa area vém se intensificando conforme aumenta a
quantidade de consumidores que conectam equipamentos sensiveis aos disturbios de
energia nos sistemas elétricos de distribuicdo. Esses equipamentos, tais como 0s
eletroeletrénicos microprocessados, operam com baixas tensfes e sdo sensiveis a
quaisquer tipos de variacdes ou interferéncias de suas grandezas operacionais
(DUGAN et al., 2002).

De forma genérica, as causadas dos problemas de QEE é consequéncia
das conversdes de niveis de corrente alternada (CA) para corrente continua (CC) e 0
aumento de cargas néo-lineares no sistema de energia (ALDABO, 2001). A Figura 1
demonstra isso, apresentando o0 crescimento na quantidade de cargas nédo-lineares
no sistema elétrico brasileiro desde 1960 até 2005, em que, no ano de 2005, mais de
50% da demanda de energia elétrica no Brasil era consumida pelas mesmas. Essa
ocorréncia € justificada pela competitividade do mercado globalizado em que o mesmo
exige equipamentos mais modernos que operam de forma mais eficiente, porém
gerando disturbios que comprometem a QEE do sistema elétrico ao qual esta
conectado (RAVAGNANI, 2008).



19

60
50
40
30

[ Carga Total

20 B Cargas ndo-lineares

Poténcia instalada [GW]

Z

10 z -
7R

. E_E_EE i

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ano

RN

OONNNNNNNNNNNNNNNNNN
ORI NNNNNN

2
g
/

ONNNNNNNNNY

Figura 1 - Crescimento de Cargas Eletrénicas no Brasil.
Fonte: Adaptado de Ravagnani (2008).

Em um sistema elétrico ideal, os sinais de tensGes e correntes devem ser
perfeitamente equilibrados, senoidais e possuir amplitude e frequéncia constantes.
Portanto, qualquer perturbacdo que ocasione mudanca nos valores estabelecidos
contratualmente pela concessionaria, pode ser considerado um disturbio na qualidade
de energia (HADDAD, 2004).

Os problemas de qualidade de energia sdo definidos como qualquer
perturbacdo ou distlrbio ocorridos nos niveis de tensdo, corrente ou variacées de
frequéncia na energia fornecida. Eles podem causar problemas em equipamentos
conectados ao sistema de energia, como instalacbes de consumidores ou nos
sistemas de distribuicdo (HADDAD, 2004).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € responsavel
por padronizar e fiscalizar os parametros referentes a QEE fornecida pelas
concessionarias de energia, estabelecendo assim, um conjunto de normas e
recomendacdes para padronizar e garantir a eficiéncia da mesma (CORREA, 2007).
Por meio dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), em especifico o modulo 8 destinado a QEE, séo estabelecidas
terminologias e caracterizados os fendmenos, parametros e valores de referéncia
relacionados aos niveis de tensdo em regime permanente e as perturbacdes que

podem ocorrer na forma de onda de tensdo (AGENCIA..., 2010).
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Essas perturbacbes séo classificadas pelo PRODIST em distarbios
permanentes e transitérios. Desse modo sdo definidos indicadores que permitem
medir a qualidade da energia elétrica fornecida a um equipamento. Entre as
grandezas que podem ser medidas para avaliar a existéncia de problemas na QEE,
tém-se:

e Tensao em regime permanente;

e Fator de poténcia;

¢ Niveis de harmonicos;

e Desequilibrios de tenséo;

e Flutuacao de tensao;

e VariagOes de tensao de curta duracao;
e Variagdo de frequéncia.

Uma parte dos problemas na QEE esta presente na propria instalacao
elétrica do consumidor, causados por interferéncias internas ou ainda, provenientes
de disturbios ocorridos nos circuitos de distribuicdo da concessiondria de energia
elétrica. Isso é o motivo do desenvolvimento de muitos programas e projetos que
visam solucionar os problemas causados pela falta de QEE (ALDABO, 2001).

Os desequilibrios de tensdo de alta frequéncia, conhecido como impulsos
de alta amplitude e diferente da frequéncia fundamental de 60 Hz, podem causar
alguns efeitos indesejados sobre sistemas eletrénicos. Apesar de normalmente néao
causarem muitos danos a esses sistemas, é possivel a ocorréncia de operacdes
errbneas, perdas de memoria e travamentos nos mesmos. Os desequilibrios quando
consecutivos e sincronizados, podem influenciar em discrepancias nos equipamentos
de medicdes analdgicas, interferir na resolucéo de sistemas de imagens (scanners,
raios X, etc.) e em sistemas de comunicacdo denominados, neste caso, de ruidos no
sinal transmitido ou recebido (ALDABO, 2001).

Entre os varios disturbios de qualidade de energia, as distor¢des nos sinais
de tensdo e corrente causadas pela presenca de harmoénicos ocorre com bastante
frequéncia nos sistemas de energia atuais (IEEE 1159, 2009). Produzidos na maioria
dos equipamentos eletrbnicos com caracteristicas néo-lineares, sua interagdo com
outros dispositivos conectados no mesmo sistema elétrico pode causar alguns
problemas quando atinge uma magnitude suficiente (DELMONT FILHO, 2007). Dessa

forma, podem ocasionar, por exemplo, desligamento de cargas quando influencia
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relés nos sistemas de poténcia, erros de frequéncias, niveis de tensdes elevados entre
neutro e terra e inducdo de campos magnéticos em transformadores e disjuntores
(ALDABO, 2001).

Além dos varios problemas que ocorrem devido a presenca de harménicos,
Martins et al. (2003), IEEE 1159 (2009) e Aldabd (2001) citam os mais comuns: (1)
condutores aquecidos e com corrente elevada resultando em perdas de poténcia por
efeito Joule tanto no transporte quanto na distribuicdo de energia elétrica; (ll)
ressonancia e dissipacao térmica em capacitores e indutores influenciando no fator
de poténcia e na deterioracdo dos mesmaos; (Ill) vibracdo de enrolamentos, saturacao,
ruidos audiveis e superaquecimento de transformadores e maquinas rotativas; (V)
interferéncias em sistemas eletronicos no disparo indesejado de semicondutores de
poténcia; (V) interferéncia nas medi¢cdes atuando em erros significativos; (VI)
Uninterruptible Power Supply (UPS ou nobreak) com falhas e; (VII) interferéncias em
sistemas de comunicacdo e dispositivos microprocessados, sobretudo o0s
equipamentos médico-hospitalares e controladores de processos industriais.

Nos sistemas elétricos em que existem aparelhos de ar condicionado
instalados, por exemplo, podem apresentar niveis elevados de harménicas. Segundo
Vasconcellos (2014), uma andlise feita em sistemas elétricos contendo aparelhos de
ar condicionado acionados eletronicamente, demonstrou a existéncia de harmonicas
de tensdo com alta amplitude.

Além da presenca de sinais harmlnicos no sistema elétrico que
comprometem a QEE, existem ainda os eventos tais como afundamentos e elevacfes
de tenséo de curta duracéo (no inglés sags e swells respectivamente). Esses eventos
sdo causados por cargas de elevada poténcia, motores, mal dimensionamento de
instalacdes, derivagbes incorretas de transformadores, reguladores de tensao
desregulados ou sobrecarga indesejada no sistema. Tais efeitos podem causar mal
funcionamento em dispositivos eletrénicos e, na maioria dos casos, reinicializacdo e
desligamento pela protec¢éo do sistema (ALDABO, 2001).

As presencas desses disturbios em um sistema elétrico causam problemas
nas cargas conectadas ao mesmo. Apesar dos varios equipamentos que sofrem com
os efeitos dos disturbios de energia, 0s principais e mais frequentes sdo 0s
computadores (ALDABO, 2001). Por apresentarem dispositivos de memoria e
armazenarem grande quantidade de informagdes, eles s&o sensiveis aos disturbios

de energia. Em alguns computadores, quando submetidos a teste de subtensdo com
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interrupcdes maiores que 5 ou 6 ciclos, precisam ser reiniciados. Devido a isso, a
memoria armazenada é perdida pois todo o sistema é interrompido. Além disso,
interrupgdes momentaneas de tensao produzem enormes correntes de energizagao

nos computadores, além de causar breves cintilacdes nos monitores (BARAN,1998).

1.1 JUSTIFICATIVA

O propésito deste trabalho € realizar uma analise da qualidade de energia
elétrica com o objetivo de localizar a presenca de possiveis distirbios de energia no
sistema elétrico interno da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus Pato
Branco (UTFPR-PB).

A escolha da UTFPR-PB para anélise € em virtude de a mesma possuir
equipamentos sensiveis que sao utilizados para fins académicos de ensino, pesquisa
e extensdo. Devido a isso, essas cargas devem ser preservadas contra os distUrbios
que interferem na QEE do seu sistema elétrico interno e que sempre devem estar
operando em perfeito funcionamento. Dentre esses equipamentos, destacam-se:

e Computadores;

e Projetores multimidias;

e Microscopio Metalbgrafo;

e Analisador Térmico (SDT);

e Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC);

e Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia (HPLC);
e Cromatografo Gasoso acoplado ao espectro de massas (CG-MS);
e Difractométro de Raios-X (DRX);

e Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV);

e Espectro de infravermelho médio (FTIR);

e Espectro de infravermelho préximo (NIR);

e Espectro Ultravioleta/visivel (UV-VIS);

e Analisador elementar (EA);

e Absorcéo atbmica (AA);

e Espectros de UV-Vis.
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Além do mais, os cursos ofertados na UTFPR-PB s&o de areas distintas e
apresentam variados tipos de cargas especiais conectadas no sistema elétrico devido
a essa diversidade. Essas cargas, quando utilizadas, podem gerar distlrbios e
comprometer a qualidade da energia do sistema elétrico da universidade. Dentre
todos, os principais séo:

e Aparelhos condicionadores de ar;

o Rotaevaporadores;

e Nobreaks (UPS);

o Soft-starter,

e Sistemas de iluminacéao fluorescente;
e Cortadeira de amostras metalografas;
e Forno tubular para determinacao de carbono em acos;
e Tornos CNC de bancada;

e Fresadora didatica CNC;

e Maquinas de solda;

e Fresadora ferramenteira;

e Fresadora universal;

e Furadeira de coluna;

e Furadeira radial;

e Serra fita horizontal franho;

¢ Plaina limadora;

¢ Retifica plana;

e Serra circular esquadrejadeira para madeira;
e Serra fita para madeira;

e Serra tico-tico de bancada;

e Liofilizador;

e Incubadora Shaker;

e Autoclaves.

Segundo Aldabd (2001), os disturbios de energia podem aparecer no
sistema elétrico devido a fatores externos e internos. Na universidade, se espera a
ocorréncia dos dois tipos. Entretanto, quando as cargas especiais e 0s equipamentos
sensiveis aos disturbios estédo funcionando em conjunto e ocorre interagdo entre elas,

alguns problemas de QEE podem ocorrer no sistema elétrico. Isso é classificado,
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evidentemente, como fatores internos que influenciam distarbios em equipamentos
sensiveis. Esses equipamentos, quando submetidos aos disturbios podem nao operar
de maneira desejada e ocasionar problemas em seu funcionamento tais como
desligamento indesejavel, deterioracdo do mesmo, entre outros problemas citados

nesta proposta e que serdo analisados no decorrer do trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise na qualidade de
energia do sistema elétrico da UTFPR-PB. O contexto dessa analise € detectar
possiveis distarbios no sistema de alimentacdo em diversas cargas instaladas, avaliar
se estdo enquadrados como problemas de qualidade de energia de acordo com o
PRODIST e normas complementares e encontrar possiveis solucdes para 0s

mesmaos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Investigar possiveis disturbios relacionados a QEE tais como fator de poténcia,
transitérios impulsivos ou oscilatorios, variacdes de tensdo de longa e curta
duracao, desbalanceamento, flutuacdes de tensao, distor¢cao da forma de onda
e variagdes na frequéncia da rede;

¢ Analisar, no ambito da UTFPR-PB, os locais mais adequados para efetuar as
medi¢des e os horarios estratégicos para realizar a mesma;

e Efetuar as medi¢des nos locais escolhidos entre os blocos H, | e J;

e Analisar as medi¢cdes obtidas, comparando-as com o PRODIST e com as
normas regulamentadoras complementares da IEC (International
Electrotechnical Commission) e CENELEC (European Committee for

Electrotechnical) para classificacdo dos disturbios relacionados a QEE.
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e Desenvolver uma descricdo dos problemas encontrados e apontar possiveis

solugdes.
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2 DESENVOLVIMENTO

Esse capitulo apresenta uma revisdo na literatura para auxiliar no
desenvolvimento deste trabalho. O mesmo apresenta as definicbes dos conceitos a
respeitos dos disturbios que causam problemas de qualidade de energia. Além disso,
descreve os indicadores de QEE adotados pela ANEEL com seus respectivos limites
e as definicbes dos métodos utilizados para tratamentos dos dados coletados com

base na literatura pertinente.

2.1 FERRAMENTAS ESTATISTICAS

Nessa Secdao estdo apresentadas as ferramentas estatisticas necessarias
para a realizacéo deste trabalho fornecidas pelos softwares Matlab e Power Log. Para
este trabalho, foram utilizadas as andlises de percentil, histogramas de frequéncia e
curvas normais de distribuicdo acumulada. Devido ao fato de que a maioria dos
indicadores de QEE séo calculados a partir dessas ferramentas, é necessario o uso

das mesmas.

2.1.1 Percentil

Segundo Witte (2005), “a classificacdo de percentis de uma observacéo
indica a porcentagem de observacdes em toda a distribuicdo, com valores similares
ou menores do que aquela observacdo”. Dessa forma, o percentil representa uma
medida de posicéo relativa de uma observagcao em relacdo as outras de um conjunto
de dados distribuidos em ordem crescente (MANITO, 2009).

A maioria dos indicadores de QEE utilizam o percentil 95% para analisar os
dados coletados. Em um conjunto de 1008 leituras validas, os valores séo distribuidos
em ordem crescente e cada percentil indica a posicdo daquele valor em relacéo as
demais. Para a anélise de QEE, esses indicadores que utilizam percentis 95% sé&o
comparados com seus limites e analisados do quao préximos chegam das suas
limitagcbes (BOLLEN, 2006; MANITO, 2009).
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2.1.2 Histograma e Curva Normal de Distribuicdo Acumulada

Os histogramas sao definidos como graficos de distribuicdo de frequéncia
e que representam dados quantitativos em formato de barras. Os dados sao divididos
em intervalos de classes ao longo do eixo X. Cada classe representa uma barra e a
sua magnitude € representado no eixo Y na forma de numeros de ocorréncias,
conforme é mostrado na Figura 2 (WITTE, 2005).
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Figura 2 - Exemplo de Histograma com Curva Normal de Distribuicdo Acumulada
Fonte: Adaptado de Witte (2005).

s

Conforme Witte (2005), o objetivo dos histogramas é avaliar com que
frequéncia ocorrem os intervalos de classes. Os gréaficos de distribuicdo de
frequéncias sao eficientes para determinar padrdes de dados. Dessa forma, € possivel
analisar se uma distribuicdo de dados € equilibrada ou assimétrica.

As curvas normais de distribuicdo acumulada séo representadas na forma
de sinos e podem ser sobrepostas em muitas distribuicdes de frequéncias. Esse tipo
de curva é a representacéo ajustada dos poligonos de frequéncia (corresponde a uma
variacdo importante em um histograma). As informacdes contidas nessas curvas sao
a média das observacdes e o desvio padrao da média. O valor da média (u) determina
0 centro da funcao e o valor do desvio padréo (o) determina a largura. A Figura 3
demostra variacbes na média e desvio padrdo, para cada valor a curva possui
caracteristicas simétricas em forma de sino, porém centros e as dispersoes diferentes
(MONTGOMERY, 2004).
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Figura 3 - Curva Normal de Distribuicdo Acumulada com Variacdes na Média e Desvio Padréo.
Fonte: Adaptado de Montgomery (2004).

2.2 DESCRICAO DOS DISTURBIOS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Dentre os disturbios de QEE existentes, os selecionados para apresentar
suas definicbes de acordo com a literatura foram: (I) tensdo em regime permanente;
(I) distorcbes harmdnicas de tensao; (lll) desequilibrio de tenséao; (V) flutuacédo de

tensao.

2.2.1 Tensdo em Regime Permanente

O PRODIST médulo 8 (AGENCIA..., 2010) define os niveis de tenséo em
regime permanente para classificar a qualidade da tensdo de alimentagdo. Os
afundamentos e elevacdes de tensédo, denominados de sags ou swells, sdo chamados
assim por diminuir ou aumentar esses niveis de tensédo acima ou abaixo do seu limite
normal de operagéao (MEHL, 1996).

Os eventos de sags ocorrem quando a tensao reduz abaixo do seu limite
maximo e termina quando retorna ao seu valor normal de regime, levando em
consideracao a histerese, na qual representa uma faixa de tensao em que os valores

sdo aceitaveis, conforme demonstra a Figura 4(a). O mesmo pode ser considerado
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para eventos de swells, em que a tensao se eleva ao invés de ocorrer uma reducéo,
conforme a Figura 4(b) (FLUKE, 2012).
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Figura 4 - Exemplos para Eventos de: (a) Sags e (b) Swells.
Fonte: Fluke (2012).

2.2.2 Ruidos de Modo Comum

Os ruidos de modo comum séo considerados como as consequéncias ou
as causas de disturbios de energia. As presencas de ruidos estao relacionadas com
a qualidade do aterramento de um circuito elétrico quando neutros compartilhados
auxiliam o aumento das tensdes neutra-terra. Dessa forma, resultam em um aumento
de ruido e consequentemente pode se tornar a fonte de swells e sags (DUGAN et al.,
2002; IEEE, 1995).

Definido como um sinal elétrico com frequéncias menores que 200 KHz nas
quais estdo superpostas as tensdes e correntes de fase, os ruidos sdo os maiores
causadores de problemas em computadores. Sinais com valores superiores a 1% da
tensdo nominal indicam problemas no aterramento do sistema. Para exemplificar, se
um ruido de modo comum possuir uma amplitude de 2,3 V entre neutro e terra da
linha alimentadora de um computador, 0 mesmo pode sofrer alteracdes nos sinais de
dados (ALDABO, 2001).

2.2.3 Distor¢des Harmonicas de Tenséo

As distorgbes harmonicas de tensdo sdo fendOmenos associados com a

deformacéo nas formas de onda da tensdo, cuja as magnitudes das suas frequéncias
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s&o mdltiplas da frequéncia fundamental do sistema (ALDABO, 2001; MANITO, 2009).
Para exemplificar, os harménicos multiplos inteiros impares de uma onda senoidal
com frequéncia de 60 Hz s&o: 180 Hz (terceira ordem harmonica), 300 Hz (quinta
ordem harménica), 420 Hz (sétima ordem harmonica) e assim por diante, conforme
demonstrado na Tabela 1 (MANITO, 2009).

Tabela 1 - Ordem, Frequéncia e Sequéncia das Distorcbes Harmbnicas

Ordem da Distorcédo Harméonica” Frequéncia (Hz) Sequéncia

1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240

5 300 -
6 360 0
n nx60

*Ordens atribuidas para a frequéncia fundamental de 60 Hz.
Fonte: Manito (2009).

As distor¢cdes harménicas também séo classificadas de acordo com a
sequéncia dos fasores. Define-se componentes de sequéncia como um conjunto
ordenado de trés fasores, em que cada ordem possui sua sequéncia, conforme
detalhado na Tabela 1 (MANITO, 2009). Segundo Aldabé (2001), as distorcBes
harmdnicas podem causar o superaquecimento dos transformadores. Além disso, o
efeito das distorc6es harmbnicas de sequéncia positiva em motores € fazer com que
0S mesmos executem mais rapidamente do que as fundamentais, ao contrario das
distor¢cdes harmdnicas de sequéncia negativa, que tentam fazer o motor executar mais

lentamente. Em ambos os casos, o motor perde torque e se aquece.

2.2.4 Desequilibrios

Os desequilibrios de tensao séo disturbios associados as tensdes de fase.
Em teoria, as tensdes nos sistemas trifasicos devem ter a mesma amplitude e
defasadas 120° elétricos entre elas. A ocorréncia de um desvio nessas magnitudes
corresponde a um sistema desequilibrado (EPRI, 2000; MANITO, 2009).

Conforme Bollen (2006), a forma mais utilizada para estimar o desequilibrio
entre as fases € utilizando a teoria das componentes simétricas. Sendo assim,

consiste em representar um sistema desequilibrado em outros trés sistemas
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equilibrados, de forma a dividi-los em sequéncias positiva, negativa e zero, conforme

a Figura 5.

Va Va'
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ﬁ
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Figura 5 - Apresentagdo das Componentes Simétricas para um Sistema Desequilibrado.
Fonte: Adaptado de Manito (2009).

Para determinar o nivel de desequilibro de tensdo entre as fases, por
exemplo, na teoria das componentes simétricas, € necessario obter a relacao entre as
componentes de sequéncia negativa (V-) e zero (Vo) com a componente de sequéncia
positiva (V+). Isso é feito obtendo o quociente entre elas. Essa relacdo determina a
assimetria entre as componentes (BOLLEN, 2006; MANITO, 2009).

De acordo com Bollen (2006), componente de sequéncia positiva é
presente em sistemas equilibrados, ao contrario da componente de sequéncia
negativa que surgem nos sistemas elétricos em que as correntes e tensfées estao
desequilibradas. As componentes de sequéncia zero podem aparecer em sistemas
elétricos que possuem cargas desequilibradas e na presenca do condutor neutro.
Essa componente representa a presenca de corrente nesse condutor. Um
desequilibrio de tensdo superior a 2% e de corrente acima de 10%, é considerado
inadequado.

Em sistemas elétricos que possuem motores elétricos como cargas, é
preocupante a presenca de desequilibrios de tensdo. Os motores trifasicos sao
extremamente sensiveis a eles. As correntes de sequéncia negativa circulam no
estator e rotor do motor como resultado desse disturbio, causando um efeito de
‘frenagem’ que pode ocasionar um aquecimento significativo e redugéo da vida util do
mesmo. Além disso, desequilibrios extremos podem causar falta de fase real em

sistemas trifasicos e causar danos em motores (EPRICSG, 1999).
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2.2.5 Flutuacao de Tenséao

A flutuacdo de tenséo é definida como uma variacdo do valor eficaz ou de
pico de tensao entre 0,9 p.u. e 1,1 p.u. e em frequéncias de até 35 Hz. Em geral, ela
pode se manifestar na forma aleatdria, repetitiva ou esporadica, dependendo do
agente causador e de seu ciclo de trabalho (MANITO, 2009). Um exemplo do efeito
da flutuacdo de tensdo pode ser visto na Figura 6, nos curtos periodos em que

ocorrem os afundamentos do sinal de tensao.
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Figura 6 - Exemplo de Flutuagado de Tenséo.
Fonte: Autoria propria.

A origem da flutuacdo de tensdo é devida as variacdes rapidas no
funcionamento de certas cargas como, por exemplo, chaveamento de cargas
resistivas, maquinas de solda por resisténcia ou variacdes abruptas de poténcia, as
partidas de lampadas de descarga, os aparelhos eletrodomésticos com regulacéo
automatica (de tempo, temperatura, etc.), fornos a arco elétrico, entre outros
(MANITO, 2009; SANTOS, 2007).

Um dos efeitos causados pela flutuacéo de tenséo é a cintilacdo luminosa.
Segundo Colnago et al. (2013), essa cintilacdo, mais conhecida como flicker, &
definida como a variagdo do fluxo luminoso de uma lampada quando submetida ao
efeito da flutuacao de tenséao.

De acordo com Colnago et al. (2013) e Manito (2009), a cintilagcdo luminosa

€ um fendbmeno perceptivel pela visdo humana. Dessa forma, os individuos podem
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sofrer efeitos fisiol6gicos adversos tais como dor de cabeca, cansaco visual, estresse

mental e perda de concentracdo quando submetidos continuamente ao flicker.

2.3 INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Os disturbios selecionados para definir os seus indicadores de QEE foram:
() tensdo em regime permanente; (ll) distorcbes harmobnicas de tensao; (lll)
desequilibrio de tenséo; (IV) flutuacédo de tenséo. Os limites dos disturbios e algumas

de suas definicdes sao estabelecidos pelo PRODIST.

2.3.1 Tensdo em Regime Permanente

Conforme é definido no PRODIST (AGENCIA...2010), os niveis para a
tensdo de referéncia em regime permanente sao definidos como adequados,
precérios e criticos. De acordo com a Figura 7, as faixas de tensédo que definem os
limites para classificacdo dos eventos sao:

e Tensao de Referéncia (TR);
e Faixa Adequada de Tensao (TR — AabinF, TR + Aapsup);
e Faixas Precarias de Tenséo (TR + Aabsup, TR + Aapsup + Aprsup OU TR — AabINF
— APRINF, TR — AADINF);
e Faixas Criticas de Tenséo (>TR + Aabsup + Aprsup OU <TR — AADINF — APRINF).
Em que Aabsup € AabinF representam a variagdo maxima superior e inferior para a faixa
adequada de tensdo e Arrsup € ApPRINF, @ Variacdo maxima superior e inferior para a

faixa precéria de tensao, respectivamente.
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TR+ Bupsup ¥ Bepsup

TR + 'ﬂADSUP

—— 1R

— IR- Baome

T TR - A - B

Faixa de Tensao Critica
Faixa de Tensao Precaria

Faixa de Tensao Adequada

Figura 7 - Faixas de Tensdo em Relacdo a de Referéncia (TR).
Fonte PRODIST (AGENCIA..., 2010).

As magnitudes das faixas de tensdo em relacdo a tenséo de referéncia
igual a 220/127 Volts podem ser visualizadas na Tabela 2. A tenséo de leitura (TL)
deve compreender entre as faixas para ser classificada com um evento. Dessa forma,

guando ocorre um sag ou swell e suas magnitudes ultrapassam os limites, entédo é

possivel afirmar que ocorreu um evento.

Tabela 2 - Faixas de Valores para Tens8o de Referéncia (TR) lguais a 220/127 V

Classificagdo dos Faixa de Variacdo da Tensé&o de Leitura (TL) (Volts RMS)
eventos
Adequada (202<TL=231) (117<TL=<133)
Precéria (191=TL=202) ou (231=sTL=<233)  (110<TL=<117) ou (133<TL<135)
Critica (TL=191 ou TL=233) (TL=110 ou TL=135)

Fonte: PRODIST (AGENCIA..., 2010).
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A classificacdo para sags e swells é definida pelos indicadores individuais
DRP (indice de durac&o relativa da transgresséo para tenséo precéria) e DRC (indice

de duracao relativa da transgressao para tensao critica), sendo calculados da seguinte

forma:
nlp
- 0 1
DRP 1008 100% (1)
nlc
- . 0, 2
DRC 1008 100% (2)

em que, nlp (nUmero de ultrapassagem de limite precario) representa o maior valor
entre as fases A, B ou C do numero de eventos ocorridos nas faixas de tensao precéaria
e nlc (nimero de ultrapassagem de limite critico), nas faixas de tens&o critica. Os
limites para os indicadores DRP e DRC encontram-se na Tabela 3 (AGENCIA...,
2010).

Tabela 3 - Limite dos Indicadores de QEE para Tens&o em Regime Permanente

Indicadores de QEE Limites dos Indicadores
DRP (%) 3
DRC (%) 0,500

Fonte: PRODIST (AGENCIA..., 2010).

2.3.2 Distor¢cbes Harménicas de Tenséao

Uma forma de avaliar a intensidade da distor¢cdo harménica de tensdo em
um sistema elétrico € verificando o nivel de distor¢do harménica total e individual de
tensdo. Dessa forma, é possivel verificar a intensidade da distorcdo causada na forma
de onda da tens&o fundamental (ALDABO, 2001).

Segundo o PRODIST (AGENCIA..., 2010), os valores de referéncia para os
indicadores de QEE usados na classifica¢do dos disturbios de distor¢des harménicas

de tensdo podem ser calculados da seguinte forma:

%
DIT,% = 7" x 100 (3)
1



36

i/

DTT = ————x 100
Vi

(4)

Os indicadores de QEE para distorcdo harménica de tensédo sao obtidos
por meio do percentil 95% dos valores de referéncia obtidos pela equagéao (2). Os
limites para esses indicadores podem ser encontrados na Tabela 4. O Médulo 8 do
PRODIST determina que seja apresentado, no minimo, até a 252 ordem harmonica
(AGENCIA..., 2010).

Tabela 4 - Indicadores de QEE para Distor¢c6es Harmdnicas
Indicadores de QEE Ordem da Distor¢do Harménica Limite dos Indicadores (%)

DTT95% - 10
5 7,5
7 6,5
11 45
13 4
DTTi95% 17 25
19 2
23 2
25 2
3 6,5
9 2
DTT395% 15 1
21 1
2 2,5
4 1,5
6 1
DTTr95% 8 1
10 1
12 1

Fonte: PRODIST (AGENCIA..., 2010).

2.3.3 Desequilibrio de Tenséao

Para avaliar os desequilibrios de tensdo nos sistemas elétricos € preciso
obter os fatores de desequilibro de tensédo. Esses fatores sé&o considerados os
indicadores de QEE para esse tipo de disturbios e estdo relacionados com as
sequéncias positiva, negativa e zero das componentes simétricas. A sua finalidade é
obter uma relacéo de assimetria entre as sequéncias.

Segundo PRODIST (AGENCIA...,2010), o calculo para o fator de
desequilibrio que determina a assimetria entre as componentes pode ser obtido pela

equacao (5). Em termos praticos, esse fator representa a relacdo entre as sequéncias
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de fase negativa em relacéo a sequéncia positiva, evidenciando o desbalanceamento
entre as fases.

V.
FD% = =100 (5)

+

Uma forma alternativa utilizando as tensdes trifasicas de linha proposta é:

1-/3-68 ©)
1+./3+68

FD% = 100 -
em que.
ﬁ: Vfb-l'Vl;Lc"i'VcL}l
(Vi + Voo + Vi&)?

(7)

O limite para desequilibrio de tensédo € obtido calculando o percentil 95%

do fator de desequilibrio e pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 5 - Limite do Indicador de QEE para Desequilibrio de Tensé&o
Valor de Referéncia FD95%
Adequado 3%

Fonte: PRODIST (AGENCIA..., 2010).

2.3.4 Flutuacao de Tenséao

Para a andlise de QEE, a flutuacéo de tensédo é quantificada em termos do
seu efeito de cintilacdo luminosa com o objetivo principal de avaliar o incOmodo
provocado por ela no consumidor. O PRODIST adota os procedimentos da
International Electrotechnical Commission (IEC), definidos na norma IEC 61000-4-15
“Flickermeter — Functional and design specifications”, para avaliar esse tipo de
disturbio.

Os valores de referéncia Pst e Pit sdo obtidos para o calculo dso indicadores
de QEE Psn95% e Psis95%. De acordo com a norma IEC 61000-4-15
(INTERNATIONAL..., 2008), as definicdes desses valores de referéncia sdo as
seguintes:

e P - indice que quantifica a severidade de cintilagdes de curta duracdo em
periodos de 10 min e esta associado a incidéncia de flutuacdo de tenséo

causada por cargas individuais com ciclos de operacdes curtos;
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e Py - indice que quantifica a severidade de cintilagdes de longa duracdo em
periodos de duas horas e esté associado a incidéncia combinada de varias
cargas operando aleatoriamente (soldas, motores, etc) ou cargas
individuais com ciclos de operacdes longos.

Seguindo IEC 61000-4-15 (INTERNATIONAL..., 2008), o calculo para os

valores de referéncia é obtido da seguinte forma:

Pg; = 4/0,0314P, ; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08P;, (8)
em que Pi (=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de sensac¢do de cintilacdo que foi
ultrapassado durante 1% do tempo, obtida pela distribuicdo acumulada complementar

da Figura 8.

P(%) 4 Acumulada Complementar

o \

w0p----- | J14-H-HA-1-
e AR ARNaE

P50 P10 P3 Sf

w

Figura 8 - Distribuicao Acumulada Complementar da Sensacao de Cintilagdo.
Fonte: PRODIST (AGENCIA..., 2010).

Os valores de referéncia de P, para o indicador Piis95%, pode ser obtido

pela seguinte expressao:

9)

O limite para o indicador de QEE que mede o nivel de cintilagdo luminosa
€ dado é obtido calculando o percentil 95% dos valores de referéncia Pst e Pt € podem

ser visualizados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Limites do Indicador de QEE para Flutuacdo de Tensé&o
Valor de Referéncia Ps195% P1tp95%
Adequado <lp.u. <0,8 p.u.
Fonte: PRODIST (AGENCIA..., 2010).

2.4 CONSIDERACOES PARA O MONITORAMENTO DE QEE

De acordo com o PRODIST (AGENCIA...,2010), as grandezas podem ser
avaliadas por meio de um conjunto de medicdes feitas de modo apropriado (eventual,
amostral ou ininterrupta). As leituras devem ser obtidas por meio de equipamentos
que operem segundo o principio da amostragem digital. Os equipamentos de medicdo
devem atender os seguintes requisitos minimos:

e Taxa amostral de 16 amostras/ciclo;
e Conversor A/D (analdgico/digital) de sinal de tensdo de 12 bits;
e Precisdo de até 1% da leitura.

As medicdes eventuais e amostrais deverdo compreender o registro de
1008 leituras validas e obtidas em intervalos de 10 minutos com duragdo minima de
168 horas. Este intervalo de horas é considerado como més civil quando os dados
forem analisados e estudados (ASSOCIACAO..., 2011). O manual do Analisador de
Qualidade de Energia (FLUKE, 2012) informa que o equipamento possui padrées de
medi¢gbes em conformidade com o PRODIST e encontram-se detalhados na Tabela
7.

Tabela 7 - Padrdes de Fabrica do Analisador de QEE da Marca Fluke
Métodos de medi¢ao - ~g1000.4-30 22 ediciio classe A

usados

Desempenho de Fluke 435-11/437-11 IEC61000-4-30 Classe A, Fluke 434-11 IEC61000-4-30
medicdo Classe S

Qualidade da energia  EN50160

Oscilacéo IEC 61000-4-15

Harmdnicas IEC 61000-4-7

Fonte: Fluke (2012).

O PRODIST (AGENCIA...,2010) determina que equipamentos de medic&o

devem permitir a apuragdo das seguintes informagdes: ) valores calculados dos
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indicadores; Il) tabelas de medicdes, IIl) histogramas e IV) exportacdo dos dados para

analises computacionais.



41

3 METODOLOGIA

O procedimento para anadlise de QEE é obter todos as informacdes
relevantes do sistema elétrico a ser investigado. Esse procedimento consiste em cinco
etapas iniciais propostas pelo Electric Power Research Institute (EPRI): (I) obter a
documentacdo do sistema; (ll) pesquisa de campo; (Ill) monitoramento do sistema
elétrico; (IV) analise dos dados coletados; (V) correlacionar as cargas do sistema com
os disturbios monitorados. O fluxograma da Figura 9 demonstra o procedimento para
investigac&o dos disturbios.

Comeco da - . : : .
B Documentagao do Sistema Pesquisa de Campo BE)Monitoramento do Sistema

Investigacao

B Analise dos Dados Correlagao Carga-Distarbio

Os Problemas com as

m Cargas Ocorrem ao m
Mesmo Tempo que os

Disturbio de Energia ?

Encontrar as Causas
dos Disturbios e Indicar
as Solugdes

Figura 9 - Metodologia Proposta pela EPRI para Investigacédo de Sistemas com Problemas com
a QEE.
Fonte: Adaptado de EPRI (2001).

Verificar Fiacao e Aterramento

Essa metodologia foi escolhida pelo fato de fornecer mais detalhes a
respeito dos procedimentos a serem realizados. A ANEEL possui seus procedimentos
para analise de QEE, porém, utilizando somente eles, ndo é suficiente para obter uma
analise satisfatoria. Além disso, o EPRI possui tradicdo na busca por disturbios de

QEE nos EUA e possuem um acervo de estudos de casos, métodos de analises dos
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dados coletados, entre outros arquivos relacionados a busca por disturbios de energia
(EPRI, 2017).

3.1 DOCUMENTACAO DO SISTEMA

A documentagdo do sistema elétrico do UTFPR-PB foi necessaria para
obter informacdes de como estdo sendo alimentados e distribuidos os circuitos
elétricos. O objetivo dessas informacdes é para, posteriormente, criar um plano de
medicbes. De tal modo, foram necessérios os seguintes documentos: diagrama
unifilar das subestacfes de transformacao com memorial descritivo, projeto elétrico
dos circuitos de tomadas, luminarias, painéis elétricos e fiacdo e a lista de cargas
conectadas aos circuitos.

Com o diagrama unifilar das subestacdes de transformacao, foi possivel
obter a quantidade de transformadores instalados. Além disso, os locais nos quais
estdo situados os mesmos, o tipo de ligacao elétrica do sistema (estrela ou triangulo),
a poténcia instalada e as maiores cargas instaladas em cada um com o tipo de partida
utilizada.

O projeto elétrico e planta baixa, juntamente com a lista de cargas
instaladas, foi necesséario para determinar os locais nos quais se concentram as
cargas elétricas e como elas estao distribuidas. Ainda, foi possivel localizar os painéis
elétricos de cada divisdo de circuito e a fiacdo de alimentacao e distribuicdo de energia
para as cargas. A lista das principais cargas que estdo conectadas nos circuitos que
foram analisados esta resumida na Tabela 8.
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Tabela 8 - Lista de Cargas mais Significativas Instaladas nos Painéis de Distribuicdo para as

Medicdes
Detalhes dos Setores
Painel Setores
Cargas mais significativas
C Iluminacdo do Bloco H e Aproximadamente 130 reatores para luminarias.

parte das tomadas da H003

HO0O07 (sala dos professores,

07 retificadores para solda por eletrodo revestido modelo Soldarc
r4300; 02 transformadores para solda por eletrodo revestido até 250 A;
02 maquinas de solda Mig/Mag modelo Solmig250 com tocha su320;
01 maquina de solda Tig modelo Soltig260; 02 fornos Mufla para

D Jaboratério de soldagem e tratamento térmico; 01 dispositivo para ensaio Jominy de
tratamentos térmicos) temperabilidade; 01 forno para tratamento térmico em sal fundido;
computadores pessoais e impressoras; forno tubular para determinacéo
de carbono em acos.
01 torno universal CNC Romi 15cv — partida suave (soft-starter) e
Torno Universal marca Nardini modelo 500 es; 05 tornos horizontais
£ Romi modelo Tormax 20; 01 fresadora ferramenteira marca
HO06 (sala de aula e Bridgeport; .01 fresado_ra unl_versal fcu 30;_01_furade|r§s de colu_na
F laboratério de usinagem) mar_ca VR4A,; 01 furadeira radial marca Cln.cmay Bickfor; 01 serra fita
horizontal franho modelo fm-500; 01 plaina limadora marca Rocco
modelo plr450; 01 retifica plana modelo Permag; 04 conjuntos de
moto-esmeril e 01 centro de usinagem vertical.
J 1010 (laboratdrio de Computadores e aparelho de ar condicionado.
eletronica analdgica)
M lluminagio do Bloco | Aproximadamente 100 reatores para luminarias.
U 3002 (iluminagéo das salas Aproxmadamente 30 reatores para luminarias, computadores e
de professores) IMpressoras.
\Y/ J002 (circuitos de tomadas Aproximadamente 160 reatores para luminarias, computadores e
da coordenagdo e iluminagédo impressoras.
do Bloco J)
AA 01 Penetrometro de solos Mr. Solotest; 01 Penetrdmetro de solos Mr.

JO08 (laboratério de solos,
sala de professores)

Rodoteste APN 47; 01 Piezbmetro MR Soiltest;; 01 Agitador de
peneiras elétrico; 01 Balanga eletrdnica analitica, carga maxima 200g;
01 Balanga eletronica para carga maxima para 10.000 g; 01 Bomba de
vacuo, tipo 2 VC; 01 Conjunto para ensaio de controle de compactacéo
pelo Método de Hilf; dispersor elétrico para solos; 01 Estufa elétrica
(110 x 220V), para temperatura até 200° C.

3.2 PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo foi necessaria para investigar os locais com

possibilidade maior de apresentarem disturbios de QEE. Ela consiste em realizar uma

entrevista com servidores da UTFPR-PB, submetendo um questionario aos mesmos

com perguntas investigativas e relacionadas a analise de QEE.
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O questionario é uma adaptacdo de perguntas propostas segundo EPRI
(2001) e Michaels (1997) e € chamado de “walk-through”. Um modelo do mesmo pode
ser encontrado no Apéndice A. As perguntas foram feitas a professores, laboratoristas
e estagiarios. Os mesmos foram escolhidos devido ao contato direto com as cargas.
Esses relatos foram analisados e chegou-se a conclusédo de que a UTFPR-PB possui
0s seguintes indicios de problemas de QEE:

e Alta corrente no neutro;

e Desequilibrio de cargas;

¢ Queima e superaguecimento de fusiveis e fiagcao;
e Circuito elétrico sem aterramento;

e Computadores com problemas;

e Fator de poténcia baixo em alguns horérios do dia;
e Desarme constante de disjuntores de protecéo;

e Possiveis interferéncias entre cargas.

Com o resultado das entrevistas, foi necessario investigar os locais onde
ocorrem 0s problemas. Essa etapa da pesquisa de campo consistiu em verificar as
informacOes dadas pelos entrevistados e as cargas com potencial para gerar
distarbios. Além disso, foi possivel verificar em quais painéis elétricos essas cargas

estao conectadas.

3.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA ELETRICO

Para monitorar o sistema elétrico da UTFPR-PB, se fez necessario criar um
plano de medicdo. Desse modo, é possivel planejar os dias para realizar as medicdes,
definir quais distlrbios deverdo ser monitorados e em qual painel o medidor
permanecera. Além disso, é necessario estimar a quantidade de medi¢des que sera
preciso para realizar a analise.

A UTFPR-PB possui um sistema elétrico com uma variedade de cargas
distribuidas em quatro transformadores. Para simplificar a analise e reduzir a
guantidade de medicdes, foi preciso escolher um para aplicar os procedimentos de
analise de QEE. O transformador escolhido foi o0 TR1 de 500 KVA, com enfoque nas

cargas dos blocos H, | e J. Os critérios para a escolha do mesmo foram o que teve
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maior indice de problemas relatados na pesquisa de campo e que possui maior
namero de cargas.

Os pontos de medicdo foram definidos tomando como base a
documentacdo do sistema elétrico e a busca na literatura das possiveis causas dos
problemas relatados na pesquisa de campo. Cada ponto de medicdo foi escolhido
levando em consideracdo a carga instalada e o distarbio relatado. A Tabela 9

apresenta o plano de medigéo.

Tabela 9 - Plano de Medic¢des

Detalhes
Problemas relatados i . Enfase do Disturbios
Medicdes Painel Lo ;
circuito relacionados
Corrente no Neutro
(desequilibrio de Cabine de
tensé&o) e circuito Medicao 1 transformacgéo Todos Todos
elétrico sem TR1
aterramento
Méquinas de o
. L Harmaonicas e
Queima de fusiveis e solda, fornos e ~ .
PR P . Tenséo em regime
possiveis influéncias Medicao 2 D computadores
permanente (sags e
em outras cargas (salas de
swels)
professores)
. - Harmonicas e
Queima de fusiveis e ~ .
Lo n . . . Tens&o em regime
possiveis influéncias Medicéo 3 E Usinagem
permanente (sags e
em outras cargas
swels)
Comp_utadores, Ruidos, Harmdnicas
maquinas e Tensdo em regime
Medicéo 4 AA indutivas e
f permanente (sags e
Computadores com es'tu.as swells)
roblemas elétricas
P Computadores Ruidos, Harménicas
Medic&o 5 3 e maguinas e Tensdo em regime
indutivas. permanente (sags e
swells)
Medicéo 6 C lluminagao Flutuacéo de tenséo
bloco |
Flickers Medicéo 7 M lluminagéo Flutuacéo de tenséo
bloco H
Medicéo 8 V lluminaggo Flutuacéo de tenséo
bloco J

*Problemas relatados na pesquisa de campo em conjunto com arevisdo bibliografica.

O primeiro local de medicao foi a cabine de transformacdo do TR1 que
encontra-se perto do Bloco H da UTFPR-PB e alimenta os blocos de laboratorios H, |,
J; bloco B; a parte antiga dos blocos L, M, N; o refeitorio dos servidores; a lanchonete
dos alunos e o almoxarifado. Esse ponto de medicao foi escolhido por ser a fonte de
alimentacdo das cargas analisadas. Segundo Dorr et al. (1997), a CEA (Canadian
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Electricity Association) considera realizar um monitoramento no painel de entrada do
circuito elétrico, pois oferece uma meédia combinada da QEE em todas as instalacdes
do cliente. Devido a isso, foi analisada a possivel ocorréncia dos disturbios citados
pelo PRODIST.

O segundo local de medicéo foi o painel D, localizado no Laboratério de
Soldagem do bloco H que alimenta as maquinas de solda e fornos industriais,
juntamente com as tomadas de uso geral localizadas nas salas dos professores. Os
tipos de problemas relatados na pesquisa de campo para este local foram: a queima
de fusiveis e possiveis influéncias entre cargas. Conforme EPRI (2009), os disturbios
analisados nesse ponto de medicdo podem ser: distorcdo harménica e tensdo em
regime permanente (sags e swels).

O terceiro local de medicdo foi o circuito alimentado pelo painel E,
localizado no Laboratoério de Usinagem do bloco H. Esse painel alimenta os tornos de
usinagem CNC, juntamente com as tomadas de uso geral. A andlise das entrevistas
revelou que os tipos de problemas encontrados neste local foram: queima de fusiveis
e possiveis influéncias entre cargas. De acordo com EPRI (2003) e EPRI (2006), os
distarbios analisados nesse ponto de medi¢cdo podem ser: distorcdo harmdnica e
tensdo em regime permanente (sags e swels).

O quarto e a quinto local de medicdes foram os painéis AA e J,
respectivamente. O primeiro, localizado no Laboratério de Solos do bloco J e o
segundo, localizado no Laboratério de Eletrénica Analégica do bloco |. Ambos
alimentam cargas indutivas, computadores, aparelhos de ar condicionado e estufas
elétricas, juntamente com as tomadas de uso geral. Pela pesquisa de campo,
concluiu-se que o tipo de problema encontrado nestes locais esta relacionado com os
computadores (queima de teclados e desligamento aleatério do equipamento e
cintilacdo nos monitores). Dessa forma, os distlrbios nesse ponto de medi¢cdo podem
ser: ruidos, distor¢cdes harmoénicas e tensdo em regime permanente (sags e swels)
(EPRICSG, 1999).

Os ultimos trés locais de medicdes (para as medicdes de 6 a 8) foram os
painéis de iluminacéo, localizadas nos blocos H, | e J, nos quais alimentam cerca de
300 luminarias fluorescentes com reatores. Os relatos dos entrevistados na pesquisa
de campo foram que o tipo de problema nesses locais séo as cintilagées luminosas.
Segundo Colnago et al. (2013), o disturbio analisado nesse ponto de medicdo é a

flutuagéo de tenséo (Flicker).



47

As medicOes foram feitas utilizando um Analisador de Qualidade de Energia
da marca Fluke, modelo 434, numero de série 4895015. Este medidor oferece um
conjunto abrangente de medi¢des para verificar os sistemas de distribuicdo de forca.
Dentre os conjuntos de fung¢des do analisador, o0 modo registrador foi utilizado e foi
possivel medir todas as grandezas necessarias para executar o plano de medicdes
(flutuacéao de tenséo, desequilibrio de fase, distor¢cdo harménica, etc.). Essa funcao
permite ao usuario ajustar intervalos de tempo de observacéo da grandeza medida e
os intervalos de registro. Possibilitando, assim, aplicar as normas para analise de
QEE.

Para efetuar as medicdes, utilizam-se as 4 entradas BNC para pin¢a de
corrente e 5 entradas do tipo “banana” para tensao. Para locais em que as pincas de
corrente ndo se aplicavam, elas foram substituidas pelas pincas flexiveis de corrente
CA de 3000 A (modelo i430flex-4pk) para abracar uma quantidade maior de fios
condutores. A Figura 10 apresenta a disposicdo na qual as pincas foram instaladas.

O procedimento para instalacdo do equipamento € o seguinte:

e Abracar os nos condutores da fase A (L1), B (L2), C (L3) e N (neutra)
com as pincas de corrente, respeitando o sentido das setas
indicadas nas mesmas. O sentido da seta indica a polaridade do
sinal, evitando a medicao de poténcias negativas.

e Colocar as pincas de tensdo seguindo o padrdo: primeiro o
aterramento e depois N, A (L1), B (L2) e C (L3) sucessivamente;

e Conectar a pinca de aterramento. Seu uso ajuda a obter resultados
de medicdes corretos;

e Verificar todas as conexdes no minimo duas vezes e observar se as
pincas de corrente estdo completamente abracadas ao redor dos

condutores.
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Figura 10 - Esquema de Liga¢cao do Analisador de Qualidade de Energia.
Fonte: Fluke (2012).

Ao final da instalacdo, € necessério certificar se as pin¢cas de tensédo e
corrente estdo conectados de modo correto. Para isso, utiliza-se a tela de forma de
onda do perfil/fasor. Essa funcdo permite ao usuario verificar o diagrama fasorial das
tensdes e correntes. As mesmas devem aparecer em sequéncia e observadas no

sentido horario, conforme o exemplo da  Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama Fasorial para o Analisador Conectado Corretamente.
Fonte: Fluke (2012).
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E necessario realizar uma configuracéo prévia antes de iniciar a medic&o.
O equipamento deve ser personalizado de acordo com o conjunto de medidas. Essa
configuracéo foi feita da seguinte forma: ir até setup readings do menu Start da funcéo
logger e adicionar ou remover as leituras necessarias. Essa fun¢do permite selecionar
os intervalos de aquisicdo de dados (de 0,25 s até 2 h), o conjunto de leituras a serem
medidos, a duracdo maxima da medicdo de acordo com a memoéria de
armazenamento do medidor e o inicio imediato ou cronometrado do registro.

Para selecionar o conjunto de leituras, usar as teclas de seta para
cima/para baixo para seleciona-las. Essas categorias sao listadas em uma coluna da
seguinte forma: Volt, Amp, Poténcia, Energia, Volts harménicos, Amps harménicos,
Watts harmdnicos, Frequéncia, Flicker/Oscilacdo, Desequilibrio e Sinalizagédo da rede
elétrica.

Apos o término do periodo de medicdo, os dados ficam salvos
automaticamente no equipamento. Em seguida, € necessario salvar o arquivo em um
dispositivo de memodria externo. Aconselha-se, neste caso, a transferéncia dos dados
para um PC ou laptop utilizando o cabo de interface 6ptica para USB, fornecido junto
com o analisador.

Para a visualizacdo dos dados no PC ou laptop, utiliza-se o software Power
Log. Esse programa é utilizado para gerar os graficos temporais, além de outras
funcdes para analisar QEE. O mesmo ainda permite que os dados possam ser
extraidos em arquivos de texto para que possam ser usados em softwares de graficos

mais complexos.

3.4 PROCESSO DE ANALISE DOS DADOS COLETADOS

O processo de analise dos dados € composto por etapas que consistem
em revisar os dados medidos, analisar os graficos, classificar os disturbios de energia

e comparar as cargas do sistema elétrico com os distarbios encontrados.
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3.4.1 Revisao dos Dados Monitorados

Para se ter certeza que os dados foram medidos de forma correta, €
necessario realizar uma revisao antes do processo de analise. Verificar se os valores
estdo de acordo com as grandezas medidas, se os intervalos de tempos de aquisi¢cdo
e os periodos de observacao estao corretos. Além de verificar se as poténcias nao

estdo negativas.

3.4.2 Anélise Gréfica dos Dados Monitorados

O processo para analise dos dados é feito por meio de gréficos, juntamente
com as normas regulamentadoras que classificam os distarbios. Para isso, é
necessario utilizar de ferramentas gréaficas para plotagem dos graficos. O software
Power Log (disponibilizado pela Fluke junto com o medidor) permite a plotagem dos
mesmos, porém utiliza de normas europeias e americanas para classificar as
perturbacdes de energia.

Assim, para atender a necessidade de interacdo dos graficos com as
normas brasileiras, utlizou-se o software MATLAB. Dessa forma, foram
implementados alguns scripts para classificar os disturbios conforme o PRODIST. Os
graficos sao feitos utilizando as funcdes de plotagem do MATLAB. Os dados da
medicao sdo armazenados em vetores e plotados na forma cartesiana ou de barras.

Para exemplificar, a Figura 12 representa o tipo de grafico cartesiano que
se aplica na analise para classificar os disturbios de sags e swells. As linhas de limites
para os indicadores de QEE séo plotados juntamente com os dados, conforme mostra
a Figura 12. Dessa forma, quando um dos dados medidos ultrapassam esses

indicadores, ficara evidente no grafico cartesiano.
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Figura 12 - Gréfico Gerado pelos Scripts para Analise dos Indicadores de QEE de Sags e
Swells.

De acordo com o PRODIST (AGENCIA...,2010), os eventos que
caracterizam uma perturbacédo ocorrem quando as grandezas medidas ultrapassam
os limites estabelecidos. Para que os scripts gerem graficos que evidenciem isso, é
necessario defini-los nas linhas de comando do cédigo. Dessa forma, 0s scripts sao
criados levando em consideracéo os limites dos indicadores de QEE da Seccéo 2.2.

Além dos gréficos cartesianos, é necessaria a plotagem dos graficos de barras
para andlise de percentil e dos niveis de distorcdes harmonicas. Os graficos sao
criados a partir de um vetor de dados. A sua magnitude é representada na forma de
barras. Um exemplo da implementacédo dos scripts para esse tipo de gréafico pode ser

observado na Figura 13. Os scripts podem ser encontrados no Apéndice B.

Exemplo de Grafico de Barras para Distorgcoes Harménicas de Tensao
I I \
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Figura 13 - Grafico Gerado pelos Scripts para Analise dos Niveis de Distor¢cdes Harmdnicas de
Tensdo.
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3.4.3 Obtencéo dos Indicadores de QEE

ApoOs coletar o conjunto de dados, € necessario realizar os célculos para
obtenc&o dos indicadores de QEE. E por meio deles que é possivel determinar a QEE
do sistema monitorado. Para esse trabalho, os indicadores calculados foram: DRP,
DRC, DTT95%, DTTi95%, DTTp95%, Pst095% e Pis95% (AGENCIA..., 2010).

Para os célculos dos indicadores DRP e DRC, que avaliam a tensdo em
regime permanente seguindo as normas do PRODIST, os valores de tensdo medidos
sdo comparados com o valor de tensao de referéncia, a qual deve ser a nominal ou a
contratada. Essa comparacao é feita por meio dos scripts, em gque séo calculados os
indicadores para tensédo em regime permanente dividindo o maior valor entre as fases
do nimero de leituras situadas nas faixas precéria ou critica pelo nimero de leituras
efetuadas na medicao, conforme a equacgéo (1) e equagéao (2), da Secéo 2.1. Dessa
forma, quando ocorre um evento, ele é classificado em uma das faixas de tensdes.
Os indicadores s&o calculados para as trés fases do sistema (AGENCIA..., 2010).

Os valores de referéncia para distorgdes harmonicas, flutuacdo e
desequilibrio de tenséo, sédo disponibilizados pelo analisador de QEE. Seus valores
também podem ser obtidos pelas equactes (3) até (9), apresentadas no Capitulo 2.

Os indicadores percentis DTT95%, DTTi95%, DTTp95%, FD95%, Psio95%
e Pis95% séo calculados utilizando a ferramenta prctile do MATLAB nos dados
coletados pelo analisador. Além disso, foi possivel obté-los na forma gréafica por meio
da funcéo de plotagem Empirical Cumulative Distribution Function (ecdf).

3.4.4 Classificacdo dos Disturbios de Energia

A classificacdo dos distarbios foi iniciada analisando os conjuntos de dados
por setores. Os dados de cada local medido foram analisados visualmente utilizando
o software Power Log. Primeiramente, observando a possivel existéncia de distarbios
relatados na pesquisa de campo e, em seguida, a ocorréncia de outros tipos de
perturbacdes de energia. Os conjuntos de dados que possuem disturbios foram
exportados para o MATLAB, onde passaram por um processo de analise mais

detalhado. Nesse processo, 0s graficos sao plotados por meio dos scripts para que 0s
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distarbios figuem evidenciados e a incidéncia dos valores ultrapassados sejam
anotados.

Conforme o PRODIST (AGENCIA...,2010), é necesséria a andlise estatistica
para a maioria dos casos. Devido a isso, utilizou-se as ferramentas estatisticas de
percentis e histogramas disponiveis no MATLAB. Os histogramas vém acompanhados
das curvas de distribuicdo acumulada.

Para o caso da analise de percentis, os dados séo processados e plotados em
uma funcéo de probabilidade acumulativa, conforme ilustra a Figura 14(a). O percentil
95% é obtido usando as ferramentas estatisticas do MATLAB. O seu valor € indicado
no gréafico para as analises dos indicadores de QEE.

Com relacdo a andlise estatistica por meio de histogramas, juntamente com as
curvas de distribuicdo acumulativa, os dados séo plotados em gréficos de barras e de
linhas que evidenciam a ocorréncia dos valores durante o periodo de amostragem dos
dados e a probabilidade deles ocorrem ao redor da mediana, conforme observado na
Figura 14(b).

Exemplo de Curva de Probabilidade Acumulativa Exemplo de Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada
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Figura 14 - (a) Exemplo de Curva de Probabilidade Acumulativa. (b) Exemplo de Histograma e
Curva de Distribuicdo Acumulada.

No fim do periodo, os indices de QEE sdo comparados com os limites
estabelecidos pelas normas do PRODIST (AGENCIA...,, 2010) e IEC
(ASSOCIACAO..., 2011). Se os indicadores forem ultrapassados, entdo conclui-se
gue o local medido possui problemas com a QEE. Caso contrario, se a incidéncia dos
distarbios ndo ultrapassarem os limites, estdo o sistema elétrico analisado apresenta

desempenho adequado.
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3.5 CORRELACAO DAS CARGAS DO SISTEMA ELETRICO COM OS
DISTURBIOS ENCONTRADOS

Essa parte da andalise consiste em comparar os horérios dos eventos que
ocorreram os distlrbios de QEE com as cargas operando nesses momentos. Pela
metodologia de andlise proposta pela EPRI (2001), é preciso essa comparacao pois
nem todos os eventos registrados podem ser causados por problemas de QEE. EPRI
(2001) sugere que, para realizar essa andlise € necessario procurar por coincidéncias
de eventos, como uma cintilacdo na tela dos computadores quando um aparelho de
ar condicionado é ligado ou as luzes piscando durante um desligamento de carga.
Dessa forma, se uma perturbacéao elétrica foi registrada na mesma data e hora de um
mau funcionamento do equipamento, a primeira hipotese deveria ser que o distlrbio
elétrico causou o problema no equipamento.

Para o sistema elétrico da UTFPR-PB, essa andlise foi feita verificando os
horarios em que os laboratorios e salas de aula estavam em uso. Além disso, uma
parte da pesquisa de campo foi feita com intuito de realizar essa verificacdo. Os
entrevistados chegaram a relatar as ocorréncias desses eventos quando certas

cargas eram ligadas na energia do sistema elétrico.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia desenvolvida e utilizada para avaliagcdo do desempenho do
sistema elétrico da UTFPR-PB foi adaptada para atender os objetivos deste trabalho.
Inicialmente, foi preciso buscar métodos de investigacdo de sistemas elétricos em
instituicbes de pesquisa com experiéncia no assunto, tal como a EPRI.

Posteriormente, as informagdes fornecidas pela documentacgéo do sistema
elétrico analisado (lista de cargas, diagramas elétricos, etc.) facilitou na busca dos
pontos estratégicos para realizar as medi¢des. Além disso, a pesquisa de campo foi
essencial para realizar o planejamento das medi¢8es e definir os possiveis disturbios

gue poderiam estar ocorrendo no sistema elétrico.
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A analise computacional utilizando o MATLAB permitiu uma melhor
interacdo com os dados. Dessa forma, destacou-se a facilidade com que as
ferramentas desse software possibilitaram na andlise estatisticas e na criacdo de
scripts para tratamento dos dados e gréficos.

O meétodo adotado neste trabalho pode ser aplicavel em qualquer sistema
elétrico. Na presenca de um agrupamento de cargas industriais diversas, é
recomendavel considerar maiores informacdes fornecidas pelo EPRI (2003).
Entretanto, considerando-se o0s varios desdobramentos associados ao
desenvolvimento deste método, optou-se pelo uso de um modelo simplificado. Tal
motivacao foi devida ao fato de que, o sistema elétrico da UTFPR-PR ndo possuir um

padrdo de utilizacdo de cargas igual a um cenario industrial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados das medicbes adquiridas pelo
analisador de qualidade de energia. Os resultados sado apresentados para cada um
dos circuitos monitorados descritos no Plano de Medi¢Bes. As medicdes e as andlises
dos dados foram realizadas conforme a metodologia descrita no Capitulo 3 deste

trabalho.

4.1 CABINE DO TRANSFORMADOR TR1

A medicao realizada no transformador TR1, entre os dias 14/09/2017 até
21/09/2017, teve como principal objetivo monitorar o painel de entrada de todos os
circuitos presentes no Plano de Medicfes. Os disturbios analisados foram: (I) tensdo
em regime permanente; (I1) desequilibrio de tensao; (111) desequilibrio de corrente; (1V)
distorcdo harmdnica de tensao.

4.1.1 Tensdo em Regime Permanente

Durante o periodo de amostragem, ocorreram 13 eventos de quedas de
tensdo. Na fase A, ocorreram 6 eventos de tenséo precaria e 1 de tensdo critica. Para
a fase B, foram 4 de tenséao critica e 1 de tenséo precaria. A fase C teve somente 1
evento de tensao critica. Os indicadores de QEE para tensdo em regime permanente,
DRP% e DRC%, foram calculados com base nos eventos e estdo apresentados na

Tabela 10. Seus valores encontram-se dentro dos limites do PRODIST.

Tabela 10 - Indicadores para Tensdo em Regime Permanente do Transformador TR1

Indicadores de QEE Valores registrados por fase
Fase A Fase B Fase C _L|m|te dos
indicadores
DRP (%) 0,590 0,390 0,100 3

DRC (%) 0,100 0,100 0 0,500
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4.1.2 Desequilibrio de Tenséao

O desequilibrio de tenséo é definido como a assimetria entre a tensao de
sequéncia negativa e a tensdo de sequéncia positiva, representada como um valor
percentual. Os dados coletados estdo plotados na Figura 15. Nao foi encontrado
desequilibrio de tenséo significativo nesse circuito, com poucos picos de assimetria

de tensao durante o tempo de amostragem dos dados.

14 T T
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Fator de Desequilibrio (%)
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Figura 15 - Fator de Desequilibrio de Tenséo do Circuito da Cabine do Transformador TR1.

O indicador FD95%, para tensédo de sequéncia negativa (V-), encontra-se
dentro do limite de 3% estabelecido pelo PRODIST. Os valores podem ser observados
na Tabela 11. O indicador FD95%, para a tensdo de sequéncia zero (Vo), ndo é uma
exigéncia do PRODIST. Porém, de acordo com o manual de operacdo do Analisador
de Qualidade de Energia utilizado nos ensaios (FLUKE, 2012), as componentes de
sequéncia zero podem aparecer em uma carga desequilibrada nos sistemas de
alimentacao de 4 fios. Para a norma EN50160 (EUROPEAN...,1999), adotada pelo

manual, um desequilibrio de 2% é considerado alto.
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Tabela 11 - Indicadores para Desequilibrio de Tenséo do Transformador TR1

Valores dos Indicadores

Sequéncia das fases

FD95% (%) Limite dos indicadores (%)
V. 0,770 3
Vo 0,530 2

A curva de probabilidade cumulativa da Figura 16 mostra como os valores
dos percentis para os fatores de desequilibrio para tensdo de sequéncia negativa
estdo distribuidos com relagdo ao tempo de observagéo. O percentil de 95% pode ser
observado na curva. Os dados dos percentis crescem de forma linear, porém néo
ultrapassam o limite do fator de desequilibrio de 3% estabelecido pelo PRODIST. Isso
demostra que, a distribuicdo dos valores esta concentrada abaixo desse limite e

assumindo valores baixos durante o tempo de observagéo.
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Figura 16 - Curva de Probabilidade Cumulativa do Fator de Desequilibrio para Tensédo de
Sequéncia Negativa do Transformador TR1.

O histograma da Figura 17 mostra como os valores de desequilibrio para
tensdo de sequéncia negativa ocorrem com maior frequéncia abaixo de 2%. Uma
densa concentracéo de valores pode ser observada entre os intervalos de 0% a 1%.
Isso significa dizer que, durante o tempo de observacdo, as cargas conectadas no
circuito de entrada do transformador TR1 estdo submetidas a poucos desequilibrios
de tenséo acima de 2%. A curva de distribuicdo acumulada encontra-se de forma

estreita ao redor da mediana cujo valor € de 0,4634%.
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Figura 17 - Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada do Indicador FD para Tenséo de
Sequéncia Negativa do Transformador TR1.

Essa andlise estatistica permite afirmar que a possibilidade de ocorrer
tensdo de sequéncia negativa no sistema analisado € baixa. Conforme EPRI (2010),
isso significa preservar a vida util das cargas que possuem motores ligados ao sistema
elétrico do tranformador TR1, ja que um desequilibrio de tensdo no enrolamento do

estator, resulta em superaquecimento e reduc¢éo da vida Gtil do motor.

4.1.3 Desequilibrio de Corrente

A Figura 18 apresenta a magnitude de corrente presente no condutor
neutro durante o periodo de observacdo. E notavel a presenca de valores de corrente
alto durante a semana. Segundo Aldab6 (2001), valores altos de corrente no neutro
indicam que a distibuicdo de cargas no circuito encontra-se desequilibrada. Além
disso, a presen¢a da mesma indica aquecimento excessivo na fiagédo, tenséo neutro-

terra elevada e aquecimento excessivo e ruidos em transformadores.
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Figura 18 - Curvas de Corrente Maxima e Minima no Neutro do Circuito da Cabine do
Transformador TR1.

Apesar de ndo ser uma exigéncia do PRODIST, os valores dos percentis
95% dos indicadores para corrente de sequéncias negativa e zero também foram
medidos e calculados. A Figura 19 apresenta a assimetria da corrente de sequéncia
negativa com a corrente de sequencia positiva. Pode-se observar que os valores

encontram-se altos durante toda semana.
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Figura 19 - Fator de Desequilibrio de Corrente de Sequéncia Negativa do Circuito da Cabine do
Transformador TR1.

Os indicadores de QEE para o desequilibrio de corrente encontram-se na
Tabela 12. Os percentis 95%, da corrente de sequéncia negativa (I-) e zero (lo)
resultaram em valores altos. O manual do Analisador de Qualidade de Energia
(FLUKE, 2012) que segue a norma EN50160 (EUROPEAN...,1999), indica que o limite
do indicador para a corrente de sequéncia negativa é de 10%. Logo, o valor para esse

indicador ultrapassou o limite.



61

Tabela 12 - Indicadores para Desequilibrio de Corrente do Transformador TR1

Sequéncia das fases em relacdo a I+ Valores dos Indicadores
FD95%(%) Limite dos indicadores (%)

I 32,169 10

lo 20,9226 o

*Indicador ndo encontrado em normas referentes a QEE.

O valor do percentil 95% para a corrente de sequéncia negativa esta
indicado na curva de probabilidade acumulativa na Figura 20. Pela curva, pode-se
obter qualquer valor de desequilibrio de corrente que excede o tempo de observacao

em um determinado percentual.
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Figura 20 - Curva de Probabilidade Cumulativa do Fator de Desequilibrio para Corrente de
Sequéncia Negativa do Transformador TR1.

A incidéncia dos valores do fator de desequilibrio para corrente de
sequéncia negativa estdo demonstrados no histograma da Figura 21. A curva de
distribuicdo acumulada n&o ficou muito alongada e nem estreita, mostrando que o0s
indicadores apresentam tanto valores préximos quanto longe da mediana durante o

periodo de amostragem.
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Figura 21 - Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada do Fator de Desequilibrio para
Corrente de Sequéncia Negativa do Transformador TR1.

Os dados analisados nessa medi¢cdo comprovam que o sistema analisado
possui desequilibrios altos de corrente nas fases, e consequentemente, corrente no
condutor neutro. Durante a pesquisa de campo, um dos relatos indicou que o0s
condutores apresentavam temperaturas excessivas, chegando a derreter o material
isolante dos mesmos. Além disso, 0s painéis estavam superaquecidos e fusiveis

gueimando de forma anormal.

4.1.4 Distor¢do Harmonica de Tensao

O indicador de QEE para distor¢cdes harmonicas total de tenséo encontram-
se na Tabela 13. Devido a quantidade de indicadores, os restantes dos indices estao
apresentados na Tabela 27 do Apéndice C. Os valores néo ultrapassaram os limites
estabelecidos pelo PRODIST.

Tabela 13 - Indicador para Distor¢c6es Harmdénicas Total de Tensdo do Transformador TR1
Valores registrados por fase

Fase A Fase B Fase C Limite do indicador (%)

DTT95% 2,25 2,26 2,33 10

Indicadores de QEE
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4.2 CIRCUITO DO LABORATORIO DE SOLDAGEM

A segunda medicao foi realizada entre os dias 12/03/2017 até 19/03/2017.
As principais cargas conectadas nesse ponto de medicdo sdo as maquinas de solda
e os fornos tubular. Os dados foram coletados em dias que ocorreram aulas praticas
no Laboratério de Soldagem. Dessa forma, € possivel verificar se existe alguma
influéncia dessas cargas na QEE do sistema. Os disturbios analisados nesta medi¢cao

foram: (1) tensdo em regime permanente; (1) distorcdo harmodnica de tenséao.

4.2.1 Tensdo em Regime Permanente

Durante o periodo de amostragem, ocorreram 16 eventos de quedas de
tensdo. Apesar de ser uma parte do sistema com cargas que consomem muita
corrente, verificaram-se poucos eventos durante o periodo de medicdo. Além disso,
eles ndo ocorreram durante o uso das maquinas de solda.

Em certas horas do periodo analisado notou-se uma circulacao de corrente
com grande magnitude nas fases A e B, porém, o mesmo nao ocorre com a fase C.
Isso pode ser observado na Figura 22. Esse consumo de corrente coincide com 0s

horérios do dia em que ocorreram as aulas praticas de soldagem.



64

Magnitude de Corrente - Fase A

T T T T T
g Corrente Maxima
» 100 - Corrente Minima |_|
=
o
2
§ 50 -
8
0 1 - _J:J_.zﬂ_ | I | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (min)
150 Magnitude de Corrente - Fase B
— T T T
<
9]
S 100 = 1
14
o
E 50 -
B ‘
o 0 ! L ALl N ! | ! ! ! i !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (min)

Magnitude de Corrente - Fase C
T T I

(o2}
o

Corrente RMS (A)
S
o

20 H N
0 ! Wﬁ [l [l \ L L I 1 I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (min)

Figura 22 - Curvas de Corrente e Tensdo Maxima e Minima das Fases A, B e C do Circuito de
Cargas do Bloco H.

Os valores dos indicadores de QEE calculados por meio dos eventos
ocorridos encontram-se dentro dos limites. O indicador DRC foi 0 que chegou mais
perto de ultrapassar o valor estabelecido pelo PRODIST nas trés fases. Os
indicadores de QEE podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 - Indicadores para Tensdo em Regime Permanente do Circuito de Cargas do Bloco H
(Laboratério de Soldagem)

Valores registrados por fase

Indicadores de QEE

Fase a Fase b Fase ¢ _L|n_1|te dos
indicadores
DRP (%) 0,300 0,200 0,200 3
DRC (%) 0,300 0,300 0,300 0,500

4.2.2 Distorcdo Harménica de Tenséo

Os valores dos indicadores de QEE para distorcbes harmdnicas nédo

ultrapassaram os limites estabelecidos pelo PRODIST. A Tabela 15 apresenta o valor
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do indicador de QEE para distor¢cdes harménicas total de tenséo das fases. Os valores
dos indicadores para distorcdo harménica individual de tensdo encontram-se na
Tabela 28 do Apéndice C.

Tabela 15 - Indicador para Distor¢c6es Harménicas de Tenséo do Circuito de Cargas do Bloco H
(Laboratério de Soldagem)

Valores registrados por fase

Fase A Fase B Fase C Limite do indicador (%)
DTT95% 2,09 2,07 2,17 10

Indicadores de QEE

4.3 CIRCUITO DO LABORATORIO DE USINAGEM

A terceira medicao foi realizada entre os dias 10/04/2017 até 17/04/2017.
As principais cargas conectadas nesse ponto de medi¢cdo sdo os tornos de usinagem
CNC. Essa medicdo permite verificar se existe alguma influéncia dessas cargas na
QEE do sistema. Os disturbios analisados foram: (I) tensdo em regime permanente;
() desequilibrio de tenséo; (Ill) distorcdo harménica de tensao.

4.3.1 Tensdo em Regime Permanente

Durante o periodo de amostragem, ocorreram 11 eventos de quedas de
tensdo. Os indicadores de QEE para tensdo em regime permanente encontram-se
dentro dos limites e detalhados na Tabela 16. Na fase A, ocorreu somente 1 evento
de tensdo precaria e de tenséo critica. Para a fase B, foram 3 de tensao critica e 1 de

tensdo precaria. A fase C teve 3 eventos de tensdo precaria e 2 de tensao critica.

Tabela 16 - Indicadores para Tensdo em Regime Permanente do Circuito de Cargas do Bloco H
(Laboratério de Usinagem)

Valores registrados por fase

Indicadores de QEE __
Q Fase A Fase B Fase C _L|m|te dos
indicadores

DRP (%) 0,100 0,290 0,290 3

DRC (%) 0,100 0,100 0,190 0,500
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4.3.2 Desequilibrio de Tenséao

A assimetria da tensdo de sequéncia negativa com a positiva apresenta
picos em alguns horarios do dia, com poucas anormalidades durante o tempo de

amostragem dos dados. Os dados coletados estao plotados na Figura 23.
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Figura 23 - Indicador de Desequilibrio de Tensao do Circuito da Cabine do Circuito de
Usinagem.

Os indicadores de QEE para o desequilibrio de tensdo sdo apresentados
na Tabela 17. O indicador FD95% da tensdo de sequéncia negativa encontra-se
dentro do limite estabelecido pelo PRODIST. O valor do percentil da tensado de
sequéncia zero também foi medido e encontra-se acima do limite de 2%,
recomendado pela norma EN50160 (EUROPEAN...,1999).

Tabela 17 - Indicadores para Desequilibrio de Tensao do Circuito de Cargas do Bloco H
(Laboratério de Usinagem)

Valores dos Indicadores

Sequéncia das fases em relagédo a V-

FD95%(%) Limite dos indicadores (%)
V. 0,910 3
Vo 2,8130 2

O valor do indicador FD95% para a tensdo de sequéncia negativa, esta
indicado na curva de probabilidade acumulativa na Figura 24. Pela curva, é possivel

verificar a posi¢ao do percentil 95% em relacdo ao limite de 3% do indicador FD95%
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e o restante das observacdes. Os fatores de desequilibrio comportam-se de forma

linear para valores de abaixo de 1%.
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Figura 24 - Curva de Probabilidade Cumulativa do Fator de Desequilibrio para Corrente de
Sequéncia Negativa.

O histograma da Figura 25 mostra como os fatores de desequilibrio
possuem tendéncia para assumir valores abaixo de 1%. Algumas ocorréncias podem
ser notadas acima de 2%. Porém, as maiores incindéncias das amostras estdo nos

valores baixos ao redor da mediana, cujo o valor é de 0,5524%.
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Figura 25 - Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada do Indicador FD para Corrente de
Sequéncia Negativa.

4.3.3 Distorcdo Harmobnica de Tensao

O indicador de QEE para distor¢cdes harmonicas total de tenséo para todas
as fases podem ser visualizados na Tabela 18. Os valores encontram-se dentro dos
limites estabelecido pelo PRODIST. Devido a quantidade de indicadores, os restantes

dos indices podem ser encontrados na Tabela 29 do Apéndice C.

Tabela 18 - Indicador para Distor¢c6es Harménicas de Tenséo do Circuito de Cargas do Bloco H
(Laboratério de Usinagem)

Valores registrados por fase

Fase A Fase B Fase C Limite do indicador (%)
DTT95% 2,41 2,47 2,61 10

Indicadores de QEE

4.4 CIRCUITO DO BLOCO J

A medicdo quatro realizada no laboratério do Bloco J, entre os dias
08/05/2017 até 15/05/2017, teve como objetivo principal analisar a QEE do circuito
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gue alimenta os computadores do laboratério de CAD. Os disturbios analisados nessa

medicao foram: (I) tensdo em regime permanente; (1) distorcdo harmbnica de tenséao.

4.4.1 Tensao em Regime Permanente

Durante o periodo de amostragem das fases, ocorreram 52 eventos, sendo
eles 51 de quedas e 1 de pico de tenséo. Dentre eles, 3 foram na fase A, 45 na fase
B e 4 na fase C. Pelo fato da ocorréncia de muitos eventos, os valores encontram-se
registrados na Tabela 32 do Apéndice D.

Os eventos de quedas de tensao na fase B sdo predominantes nos horarios
de pico de energia, durante os dias letivos da semana. Além disso, eles estédo
acompanhados de aumentos na corrente dos condutores. Esse fato pode ser
observado na Figura 26, notadas no periodo em que o sistema atinge seus maiores

valores de corrente. Os dados das fases A e C nao foram plotados devido as poucas
incidéncias dos eventos.
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Figura 26 - Curvas de Corrente e Tensdo Maxima e Minima da Fase B do Circuito de Cargas do
Bloco J.
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Na Tabela 19, encontram-se os valores de tenséo e corrente maxima das fases.
Pode-se notar que a tensdo maxima da fase B encontra-se na faixa de tensao precaria
tal como o valor minimo de tensdo da fase A. Nota-se, ainda, que a corrente maxima
no condutor neutro se encontra com valores proximos aos das fases em condic¢des de
carga, chegando a ser 2 vezes maior que o menor valor das correntes de fase. De
acordo com EPRICSG (1999), ndo € recomendavel que a corrente no condutor neutro
exceda 1,7 vezes a magnitude de corrente da maior fase. Esse fato também pode ser

observado na Figura 27.

Tabela 19 - Medicédo de Tensao e Corrente Maximas e Minimas do Circuito de Cargas do Bloco
J

Valores registrados por fase

Eventos
Fase A Fase B Fase C Neutro
Valor Maximo de Tens&o (V) 131,870 134,250 131,330 8,750
Valor Minimo de Tens&o (V) 101,700 109,910 109,330 0,090
Valor Maximo de Corrente (A) 65,500 23,750 31,440 64,400
Valor Minimo de Corrente (A) 0,110 0,030 0,130 0,230
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Figura 27 - Curvas de Corrente e Tensdo Maxima e Minima do Neutro do Circuito de Cargas do
Bloco J.
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De acordo com a gquantidade de eventos ocorridos, pode-se obter os
indicadores de QEE para tensdo em regime permanente, apresentados na Tabela 20.
Para as fases A e C, o indicador DRP manteve-se abaixo do indicado. Porém, na fase
B, o valor ultrapassou o limite estabelecido pelo PRODIST de 3%. Para todas as fases,

os valores do indicador DRC permaneceram dentro do limite.

Tabela 20 - Indicadores para Tens@o em Regime Permanente do Circuito de Cargas do Bloco J

Valores registrados por fase

Indicadores de QEE imi
Q Fase A Fase B Fase C .Llr'mte dos
indicadores
DRP (%) 0,300 4,460 0,400 3
DRC (%) 0,200 0,100 0,200 0,500

O circuito de cargas do bloco J ndo possui uma QEE para tensdo em regime
permanente pois o indicador DRP indica um sistema elétrico inadequado. Além disso,
equipamentos sensiveis a esse distlrbio, tais como computadores e impressoras,
estdo conectadas ao mesmo e podendo sofrer danos. De acordo com Aldabé (2001)
e EPRI (2003), essas cargas sao sensiveis a esse tipo de disturbio, causando falha
em componentes eletrdnicos, apagamento de memoria ou instru¢cdes de programas,
erros de paridade, entre outros.

Para evitar esse tipo de problemas € recomendavel realizar uma verificacdo
no dimensionamento da instalacéo elétrica. Além disso, verificar quais as cargas que
estdo sendo utilizadas nos horarios em que ocorrem quedas de tensdo, pois as
instalagdes do bloco H, nas quais estdo conectadas cargas que drenam corrente como

magquinas de soldas, estédo préximas das instalacées do bloco I.

4.4.2 Distorgdo Harmonica de Tensao

Na Tabela 21, estd apresentado o indicador de QEE para distor¢des
harménicas total de tensédo para as fases A, B e C. Devido a quantidade de indicadores
que avaliam niveis de distorgcbes harmodnicas, os restantes dos indices estdo
apresentados na Tabela 29 do Apéndice C. Os valores néo ultrapassaram os limites
estabelecidos pelo PRODIST.
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Tabela 21 - Indicador para Distor¢cdes Harmdnicas de Tensé&o do Circuito de Cargas do Bloco J
Valores registrados por fase

Fase A Fase B Fase C Limite do indicador (%)
DTT95% 2,47 2,64 2,63 10

Indicadores de QEE

4.5 CIRCUITO DO BLOCO |

A quinta medicao foi realizada entre os dias 17/11/2016 até 23/11/2016. Os
distarbios analisados nessa medicao foram: (I) tensdo em regime permanente; (ll)
distorcdo harménica de tensdo. A medicao realizada no laboratorio do Bloco | teve
como objetivo principal analisar a QEE do circuito que alimenta os computadores do
laboratorio de eletrdnica, juntamente com aparelhos de ar condicionado e cargas

indutivas.

4.5.1 Tensao em Regime Permanente

Durante o tempo de medicdo, foi possivel registrar a ocorréncia de 12
eventos de queda de tensdo, nos quais 9 encontraram-se na faixa de tenséo precaria
e 3 na faixa de tensao critica. Esses eventos nao interferem na QEE devido as suas
poucas incidéncias. A Figura 28 apresenta os valores de tensdo e corrente no
condutor neutro. E possivel notar a presenca excessiva em alguns horarios do dia
durante os dias letivos. De acordo com Aldabé (2001), correntes no neutro aumentam
a tensao neutro-terra. Esse efeito pode ser prejudicial as cargas conectadas nesse
circuito. Tomando como exemplo, computadores e redes de dados que operam com
niveis baixos de tenséo (em torno de %5 volts) e utilizam o terra como referéncia para
suas operacgfes, causando falhas em componentes eletrbnicos, apagamento de

memoria, erros de paridade, entre outros.
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Figura 28 - Curvas de Corrente e Tensdo Méxima e Minima do Neutro do Bloco I.

Na Tabela 22 estéo calculados os valores dos indicadores de QEE para
tensdo em regime permanente. Para as fases A, B e C, o indicador DRP e DRC

manteve-se dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST.

Tabela 22 - Indicadores para Tensdo em Regime Permanente do Circuito de Cargas do Bloco |

Valores registrados por fase

Indicadores de QEE imi
Q Fase A Fase B Fase C .L"T“te dos
indicadores
DRP (%) 0,400 0,500 0,300 3
DRC (%) 0,100 0,100 0,100 0,500

4.1.2 Distorcdo Harmobnica de Tensdao

O indicador de QEE para distorcbes harmdnicas total de tensdo, para as
fases A, B e C, encontram-se na Tabela 23. Os indicadores de distorcdo harmonica
individual de tenséo de todas as fases encontram-se na Tabela 31 do Apéndice C. Os

valores ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pelo PRODIST.
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Tabela 23 - Indicador para Distorcdes Harmdnicas de Tensé&o do Circuito de Cargas do Bloco |
Valores registrados por fase

Fase A Fase B Fase C Limite do indicador (%)

Indicadores de QEE

DTT95% 2,72 2,75 2,60 10

4.6 CIRCUITO DE ILUMINACAO DO BLOCO |

A medicdo em questdo foi realizada entre os dias 17/11/2016 até
24/11/2017 para analisar o efeito da flutuacéo de tenséao (flicker) do sistema elétrico
que alimenta aproximadamente 100 reatores de luminérias do bloco |. Durante o
periodo de medicdo, os maiores valores registrados das grandezas Pste Pi foram
3,576 p.u. e 1,953 p.u., respectivamente. A fase B foi a que apresentou 0os maiores
indices e seus valores podem ser observados na Figura 29. Os restantes das fases
nao foram plotados devido a poucas incidéncias dos valores de severidade de

flutuacéo de tenséo.
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Figura 29 - Indicador de Severidade de Flutuacdo de Tensdo de Curta Duracdo da Fase B do
Circuito de lluminacé&o do Bloco |.

Os valores das grandezas Pst e Pi, que foram superados em apenas 5%
das 1008 leituras validas, estdo demonstrados na Tabela 24. O indicador Psip95% da

fase B chegou proximo de ultrapassar o limite de 1 p.u., estabelecido pelo PRODIST.
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Ja o indicador PiS95% da mesma fase ultrapassou o limite de 0,650 p.u, estabelecido

pela norma IEC 61000-3-3.

Tabela 24 - Indicadores para Flutuacdo de Tenséo do Circuito de lluminacéo do Bloco |
Valores registrados por fase

Indicadores de QEE imi
Q Fase A Fase B Fase C .L'”?'tes dos
indicadores
Pst095% 0,373 0,862 0,330 1
Pits95% 0,616 1,155 0,453 0,650

A curva da probabilidade cumulativa da Figura 30 indica qualquer valor de
nivel de flicker com ocorréncia que excede o tempo de observacdo em um
determinado percentual. O percentil de 95% da fase B para Pst pode ser observado
na curva. Pelo gréfico, pode ser analisado que pequenos valores de Pst estdo
concentrados nos percentis mais baixos, apesar de apresentarem alguns valores altos

nos percentis acima de 95%.
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Figura 30 - Curva de Probabilidade Cumulativa da Fase B do Indicador Ps:.

Dessa forma, os indicadores de Pst possuem tendéncia para valores abaixo
de 0,5 p.u. e distribuidos de forma equilibrada ao redor da mediana. Esse fato pode
ser melhor visualizado no histograma da Figura 31. Para ilustrar: as maiores

ocorréncias durante o tempo de observagéo ocorreram entre 0 e 0,5 p.u..
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Figura 31 - Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada do Indicador Ps; da Fase B.

A curva de probabildiade cumulativa do indicador Pt da fase B apresenta a
distribuicdo dos percentis de forma mais linear. Os valores proximos de 0,65 p.u.
excedem aproximandamente 70% do periodo de observacdo. O Pi95% pode ser

observado na Figura 32, indicando que ultrapassou o limite de 0,65 p.u..
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Figura 32 - Curva de Probabilidade Cumulativa da Fase B do Indicador Py.

A incidéncia dos valores de P da fase B estdo melhores distribuidos
durante o periodo de amostragem. Apesar dos valores se concentrarem entre 0 e 0,5

p.u., uma incidéncia consideravel ocorre acima dessa intervalo. Dessa forma, a curva
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de distribuicdo acumulada fica mais alongada e se distanciando da mediana devido

as amostras estrarem mais dispersas.
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Figura 33 - Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada do Indicador Ps; da Fase B.

Os dados analisados comprovam gue ocorre cintilacdo luminosa no circuito
de iluminacdo do bloco I. Conforme Martins et al. (2003), isso acontece devido a
variacbes intermitentes de certas cargas, causando flutuagcbes nas tensdes de
alimentacéo e consequentemente, oscilacdes na intensidade da luminosa. De acordo
com Colnago et al. (2013), tal consequéncia, pode causar desconforto visual as
disfuncbes neuroldgicas. Além disso, podem ocorrer dores de cabeca, estresse

mental, perda de concentracdo e cansaco visual.

4.7 CIRCUITO DE ILUMINACAO DO BLOCO H

A andlise realizada no bloco H, nos dias 17/11/2016 09:01 a 24/11/2017,
teve como objetivo monitorar a flutuacdo de tenséo do circuito de 130 luminarias. Os
resultados se encontram detalhados na Tabela 25. Os indicadores de QEE Psi95% e
Pits95% estao dentro do limite estabelecido pelas normas.
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Tabela 25 - Indicadores para Flutuacéo de Tenséo do Circuito de lluminacéo do Bloco H
Valores registrados por fase

Indicadores de QEE imi
Q Fase A Fase B Fase C .L'”?'tes dos
indicadores
Pst095% 0,211 0,284 0,318 1
Pits95% 0,436 0,407 0,410 0,650

As medicdes que mais se aproximaram dos limites dos indicadores foram
das fases A e C para Pit e Pst, respectivamente. Na Figura 34 pode se observar que o
valor para o indicador Pi: teve maiores incidéncias entre 0 e 0,5 p.u., com poucas

acima deste intervalo.
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Figura 34 - Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada de P, para Fase A.

A curva de distribuicdo acumulada na Figura 35 da fase C estda mais
acentuada devido aos valores se encontrarem préximos da mediana, ao contrario da
curva da fase A da Figura 34, em que os valores se encontram mais distribuidos. E

devido a isso que o percentil Pits95% apresentou valor maior que o Psip95%.
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Figura 35 - Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada de Ps;para a Fase C.

4.8 CIRCUITO DE ILUMINACAO DO BLOCO J

Durante o periodo de amostragem no circuito de iluminacdo do bloco J,
entre os dias 17/11/2016 a 24/11/2017, foram observados aproximadamente 160
reatores com lumindrias fluorescentes. Os percentis de cada fase estdo demonstrados
na Tabela 26. Apesar de néo terem ultrapassado os limites dos indicadores de QEE,
o indicador Pits95% chegou préximo ao limite de 0,65 p.u., estabelecido pela norma
IEC 61000-3-3.

Tabela 26 - Indicadores para Flutuacdo de Tenséo do Circuito de lluminacéo do Bloco J
Valores registrados por fase

Indicadores de QEE imi
Q Fase A Fase B Fase C .L|rr_1|tes dos
indicadores
Pst095% 0,231 0,370 0,320 1
Pis95% 0,415 0,520 0,494 0,650

A andlise do histograma da Figura 36, percebe-se que a maior incidéncia
ocorre no intervalo onde compreende o valor de 0,21 p.u. Alguns valores se encontram
ao redor de 0,63 e 1,05 p.u. Além disso, houve ocorréncias de valores altos por um
periodo curto de tempo. Devido a isso, 0os dados encontram-se dispersos na curva de

distribuicdo acumulada e se afastando da mediana.
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Figura 36 - Histograma e Curva de Distribuicdo Acumulada do Indicador P, da Fase B.

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Ao monitorar o sistema, é possivel notar a alteracdo da tensdo quando a
corrente se eleva. Conforme o manual de operacdo do Analisador de Qualidade de
Energia (FLUKE, 2012), quando ocorre esse fendbmeno é possivel afirmar que o
motivo da queda de tensdo encontra-se dentro do sistema. Esse fendbmeno € chamado
de downstream, caso contrario, ocorre um upstream, ou seja, se a tensdo e a corrente
cairem ao mesmo tempo, significa dizer que o motivo esta fora do sistema elétrico
analisado.

A presenca de picos de corrente seguido de quedas de tensdo nas
medicdes realizadas no Bloco | e J indicam que, nos horarios dessas ocorréncias,
estdo sendo utilizadas cargas que exigem correntes elevadas. Essas cargas podem
ser motores de poténcia elevada ou maquinas de solda. Essa alteracdo da tenséo
pode indicar um sistema de distribuicdo de energia deficiente. As ocorréncias de
muitas quedas de tensdo na instalacéo elétrica dos computadores podem ocasionar
danos aos mesmos por serem cargas sensiveis (EPRICSG,1999).

A EPRI apresentou um estudo de caso de uma escola que tinha problemas
de QEE. A escola solicitou que a concessionaria local ajudasse a determinar por que

alguns dos computadores do laboratorio de informatica estavam sendo danificados.
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Em resposta a esse pedido, um engenheiro de QEE realizou uma analise parcial na
fiacdo e aterramento do sistema elétrico do laboratorio de informéatica (EPRI, 2003).

A recomendacdo do engenheiro apdés a analise foi ndo utilizar neutros
compartilhados em circuitos elétricos que possuem cargas sensiveis. As sugestdes
servem para melhorar a protecdo e desempenho dos equipamentos e serve para
eliminar a adicdo de corrente no condutor neutro (EPRI, 2003). Conforme EPRICSG
(1999), é recomendavel que a corrente no condutor neutro ndo exceda 1,7 vezes a
magnitude de corrente da maior fase. Apesar da analise realizada nos ambientes da
universidade ndo apresentarem esse fato, € preocupante notar o aumento da corrente
no condutor neutro nas medicdes realizadas no Laboratério de CAD do bloco J,
registradas na Tabela 19 da subsecéo 4.4.1.

O aumento de corrente no neutro pode ser resultado de cargas n&o-lineares
no sistema elétrico. Segundo teste realizado pela Power Electronics Application
Center, uma adicdo de cargas ndo-lineares em um circuito elétrico com cargas
lineares resulta no aumento de corrente no neutro (EPRICSG,1999).

Devido a isso, é recomendavel a utilizagcdo de neutros separados para
amenizar os problemas relatados na pesquisa de campo com as cargas consideradas
sensiveis. Ainda, € necessario realizar uma distribuicdo de cargas mais eficiente no
circuito energizado pelo transformador TR1. Esse procedimento ird diminuir os
desequilibrios das correntes de fase e, consequentemente, a adicdo de corrente no
condutor neutro.

Uma revisdo em toda a fiacdo na instalacdo elétrica dos circuitos
analisados também € necessaria. Em alguns casos, a solucdo para um problema na
QEE é simplesmente apertar uma conexao solta ou substituir um condutor corroido.
Ainda, seria aconselhavel verificar a impedancia do sistema e a situacao atual do

circuito de aterramento.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma analise de QEE no
sistema elétrico da UTFPR-PB. Dessa forma, o mesmo foi monitorado e a qualidade
da energia elétrica foi classificada conforme as normas brasileiras estabelecidas pelo
PRODIST. Além disso, 0 uso de normas complementares foi necessario para realizar
uma analise completada da situacéo atual das instalacdes do sistema elétrico.

A metodologia aplicada foi baseada teoricamente em acervos do EPRI,
sendo adotado etapas que inclui o uso de uma pesquisa de campo e um planejamento
adequado das medicbes. Essas etapas foram essenciais para a definicdo dos
disturbios a serem monitorados e os locais de medi¢cdes, mostrando ser eficaz e
podendo ser aplicada a qualquer sistema elétrico que apresente sintomas de
ocorréncia dos disturbios de energia. O planejamento das medi¢des e a pesquisa de
campo mostraram ser eficientes na selecdo dos distlrbios escolhidos para serem
monitorados por evidenciarem a presenca deles.

Com base nas analises realizadas das medicdes coletadas nos circuitos e
pesquisa de campo, foi possivel notar as presencas de: afundamentos de tenséo
(sags) no circuito do bloco J, desequilibrios de tensdo no circuito do bloco H,
desequilibrios de tensado no circuito alimentado pelo transformador TR1 e flutuacao de
tensdo no circuito de iluminacdo do bloco I. Além disso, a presenca de altos valores
de corrente e tensdo no condutor neutro e o aquecimento da fiacdo e de painéis de
distribuicdo de energia, consequéncias da presenca de distarbios de energia.

Contudo, apés a analise dos resultados obtidos, € recomendavel a
utilizacao de neutros compartilhados em circuitos que possuem cargas consideradas
sensiveis (computares, impressoras, etc.), verificar a impedéancia do sistema, realizar
uma distribuicdo de cargas de modo adequado para equilibrar as correntes no
condutor neutro e uma revisdo em toda fiagdo elétrica, principalmente no circuito do
sistema de aterramento.

Devido as medi¢cdes terem sido realizadas somente nos blocos H, I, J e
transformador TR1, € recomendavel a realizacado de uma analise de QEE no restante
do campus da UTFPR-PR. Desse modo, € possivel realizar essa analise em um
cenario que possui outros tipos de cargas e em instalagbes elétricas com

caracteristica diferentes.
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APENDICE A - QUESTIONARIO INVESTIGATIVO E RELACIONADO A ANALISE
DE QEE

QUESTIONARIO SOBRE QUALIDADE DE ENERGIA (‘walk-through’)

Questionario referente a situacdo do sistema elétrico da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Pato Branco, com a finalidade de obter
informacdes dos equipamentos conectados ao mesmo para complementar o trabalho
de conclusdo de curso titulado como Andlise da qualidade de energia do sistema

elétrico da Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus Pato Branco.
Questéo 1.

Os laboratorios do seu setor possuem ar condicionados? Se sim, quando eles ou
outros tipos de equipamentos de elevada poténcia sdo ligados, vocé sente alguma

perturbacdo em algum outro equipamento que ja estava ligado?
Questéo 2.

Houve alguma reclamacao dos académicos de equipamentos que estavam realizando

analises erradas ou operando de forma anormal?

Questéo 3.

Ja presenciaram cintilagdo de monitores ou luminarias durante o periodo em que
estavam nos laborat6rios? Sentem estabilizadores de tens@o entrando em operacao

guando ligam ar condicionados?
Questao 4.

Descreva aqui quaisquer tipos de problemas que vocé ja presenciou nos laboratdrios
referente a eletricidade (queima de algum equipamento, aparelho que libera descarga

elétrica, disjuntor que caiu e ficou sem eletricidade, etc.).

Questéo 5.
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Os teclados dos computadores queimam ou param de funcionar teclas com muita

frequéncia?

Questéo 6.

Que tipo de equipamento estd tendo problemas e qual € a sensibilidade do
dispositivo?
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APENDICE B — SCRIPTS DO MATLAB PARA CLASSIFICACAO DOS

DISTURBIOS DE ENERGIA

B.1 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

%% Define os tempos em minutos de 10 em 10 até 168 horas

t=0:10:10070;

%% Definicdo dos limites para os indicadores de QEE de Sags e Swells

$limites auxiliares
liml = ones(1,1008)"';

%Limites para sags e swells
TR=127*1iml; $Tensdo de Referéncia (TR);

FAD=[133*1iml 117*1iml];%Faixa Adequada de Tensdo (TR - DADINF, TR
DADSUP) ;
SFADmMin=117*1iml;

FPT=[135*1iml 110*1iml]; %$Faixas Criticas de Tensdo (>TR + DADSUP + DPRSUP

ou <TR - DADINF - DPRINF). Faixas Precarias de Tensdo (TR + DADSUP,
DADSUP + DPRSUP ou TR - DADINF - DPRINF, TR —-DADINF) ;

%Sags e Swells para a fase A (Aplicével para fase A, B ou C)

Fav= [TensodeMeioCicloVRMSLINMx, TensodeMeioCicloVRMSLINMn] ;
figure (1)

subplot (2,1,1)
stairs (t,Fav);
hold on

plot (t,FAD, 'c—-")
plot (t,FPT, 'g-.'
title('Magnitudes de Afundamentos e Aumentos de Tensdo - Fase a');
axis ([0 10071 65 140])

’
’

legend ({ 'Tensé&do Méxima', 'Tensdo Minima', 'Faixa Adequada de Tensé&o',

Adequada de Tenséo', 'Faixa Precédria de Tensdo*', 'Faixa Precéaria de
Tensdo*'}, '"FontSize', 8);

xlabel ('Tempo (m)');

ylabel ('Tensdo (V) "');

Fac= [CorrentedeMeioCicloARMSL1Mx, CorrentedeMeioCicloARMSL1Mn] ;
subplot(2,1,2)

stairs (t, Fac);

title ('Magnitudes de Corrente - Fase a');

axis ([0 10071 0 115])

legend ('Corrente Maxima', 'Corrente Minima') ;

xlabel ('Tempo (m) ')

ylabel ('Corrente (A)"');

TR +

'Faixa



%Neutro

Fnv=
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[TensodeMeioCicloVRMSNGMx, TensodeMeioCicloVRMSNGMn, FAD, FADmin, FPTmax, FPTmin

, FPT, FCTmin] ;

figure (4)

subplot (2,1,1)

stairs (t,Fnv);

title ('Magnitudes de Tensdo - Neutro');

axis ([0 10071 0 11)

legend ('Tensdo Mé&xima', 'Tensdo Minima');
xlabel ('Tempo (m)"');

ylabel ('Tensdo (V)');

Fnc= [CorrentedeMeioCicloARMSNMx,CorrentedeMeioCicloARMSNMn] ;
subplot (2,1,2)

stairs (t,Fnc);

title('Magnitudes de Corrente - Neutro');
axis ([0 10071 0 3001)

legend ('Corrente Maxima', 'Corrente Minima');
xlabel ('Tempo (m) '),

ylabel ('Corrente (A)"');

B.2 DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO

$Harmdénicas de Tenséo

o°

% Harmdnicas Fase A (Aplicéavel para Fase A, B e C)

%$Distorcdo Harmdbnica total de tensdo da Fase a

figure (1)

subplot (2,1,1)

hl=histogram (THDVL1NMn) ;

title('Distribuicdo Acumulada da Distorgdo Harmbénica Total de Tenséo
Minima') ;

xlabel ('Indicador TDD (%) ") ;

ylabel ('Numero de eventos');

%$Estilo do grafico de barras
hl(1l) .FaceColor= [0 0 0.6];
h1l(1l).LineWidth = 1;
hl1(1l).LineStyle= ':"';
hl.NumBins = 40;

%defini como mostrar os eixos
ax = gca;

ax.YTick = 0:20:300;

ax.XTick = 1:0.5:9.5;

$plotagem dos graficos
subplot(2,1,2)
h2=histogram (THDVL1NMx) ;



title('Distribuicdo Acumulada da Distorcdo Harmdébnica Total de Tenséado

Maxima') ;
xlabel ('Indicador TDD (%)'):
ylabel ('Numero de eventos');

$Estilo do grafico de barras
h2.FaceColor=[0 0 0.6] ;
h2.LineWidth = 1;
h2.LineStyle= ':';

$defini como mostrar os eixos
ax = gca;

ax.YTick = 0:10:230;

ax.XTick = 1:0.5:9.5;

%$Percentil madx. e min da Fase a
Perc951 = prctile (THDVL1NMn, 95);
Perc952 = prctile (THDVL1NMx, 95);

%$Distorcdo Harmbnica individual de tensdo da fase A

$Médulo da harmdnica méaxima
k = 0:1:25; %Sordem da harmdnica
figure (2)

bl=bar (k, [HarmnicasdeTensoLlNMx HarmnicasdeTensoLlNMn]) ;

(2) .FaceColor= 'blue';
bl(l) .LineWidth = 1;

(1) .LineStyle= ':';

(1) .FaceColor= [0 0.5 0.5];

$txt = '"\leftarrow Harmdbébnica 100%';
$text (k(2),HarmnicasdeTensoLl1NMx (3), txt) ;

ax = gca;

ax.XTick = [0 1 2 3 456 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

%$ax.YTick = [0 1 2 3 50 100];
24 25 26];

xlabel ('Ordem da harmdénica');

label ('Distorcdo Harmdnica |VS|');
Y

axis([-1 26 0 31);
legend ('M&ximo’, ‘Minimo')
$daspect ([1 2 2]);

Q

%% Harmdbnicas Neutro
figure (7)

subplot (2,1,1)
h7=histogram (THDVNGMn) ;
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title ('Distribuicdo Acumulada da Distorcdo Harmdnica Total de Tensdo Minima

- Neutro');
xlabel ('"Indicador TDD (%) ') ;
ylabel ('Numero de eventos');

%$Estilo do grafico de barras
h7.FaceColor= [0 0 0.6];
h7.LineWidth = 1;
h7.LineStyle= ':';
h7.NumBins = 25;



ax = gca;
ax.YTick = 0:30:300;
ax.XTick = 20:10:200;

subplot (2,1,2)

h8=histogram (THDVNGMx) ;
title('Distribuicdo Acumulada da Distorcdo
- Neutro');

xlabel ('Indicador TDD (%) ') ;

ylabel ('Numero de eventos');

Harmbénica Total de

$Estilo do grafico de barras

h8.FaceColor= [0 0 0.6];
h8.LineWidth = 1;
h8.LineStyle= ':';
h8.NumBins = 25;

ax = gca;

ax.YTick = 0:30:350;
ax.XTick = 20:10:350;

$Médulo da harmdédnica maxima

k = 0:1:25; %ordem da harmdénica

figure (8)

b4=bar (k, [HarmnicasdeTensoNGMx HarmnicasdeTensoNGMn]) ;

b4 (2) .FaceColor= 'blue';

b4 (1) .LineWidth = 1;

b4 (1) .LineStyle= ':';

b4 (1) .FaceColor= [0 0.5 0.57];

ax = gca;

$ax.YTick = [0 1 2 3 50 1007];

ax.XTick = [0 1 2 345 6 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
24 25 26];

xlabel ('Ordem da Harmdénica');
ylabel ('Distorcdo Harmdnica
axis([-1 26 0 350]);

legend ('Maximo', 'Minimo"')
%daspect ([1 2 2]);

%$Célculo dos Percentis

Perc953 = prctile (THDVL2NMn, 95) ;
Perc954 = prctile (THDVL2NMx, 95) ;
Perc955 = prctile (THDVL3NMn, 95) ;
Perc956 = prctile (THDVL3NMx, 95);
Perc957 = prctile (THDVNGMn, 95) ;
Perc958 = prctile (THDVNGMx, 95) ;
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B.3 DESEQUILIBRIO DE TENSAO E CORRENTE

%% Desequilibrio
£t=0:10:10070;

%% Tensdo e corrente sequéncia negativa (Aplicavel as sequéncias negativa,
positiva e zero)

Yl=[AssimetriaVnMx];

figure (1)

subplot (2,1,1)

stairs(t,Y1l);

title ('Desequilibrio de Tensdo Em Relacdo A Tensdo De Sequéncia Negativa');
xlabel ('Tempo (m) ") ;

ylabel ("Assimetria (%) ')

axis ([0 10071 0 5 1)

AssimetriavVnMx95 = prctile (AssimetriaVnMx, 95); S%Spercentil de 95%

subplot(2,1,2)

histogram(AssimetriaVnMx) ;

title('Distribuicdo Acumulada do desequilibrio de Tensdo em relacédo a
tensdo de sequéncia negativa');

xlabel ('Indicador Plt(pu)');

ylabel ('Numero de eventos');

figure (2)

[f,x] = ecdf (AssimetriaVnMx) ;

plot(x,£f,'b");

title('Curva de Probabilidade Acumulativa (p.u) - Tensdo Sequéncia

Negativa');

xlabel ('Categoria do Indicador FD(%
(

ylabel ('Probabilidade Acumulativa

figure (3)

histfit (AssimetriaVnMx) ;

title('Histograma e Curva de Distribuigd&o Acumulada de FD - Sequéncia

Negativa');
xlabel ('Categoria do Indicador FD(pu)');
ylabel ('Numero de eventos');

%% Corrente sequéncia negativa
Y2=[AssimetriaAnMx];

figure (4)

subplot (2,1,1)

stairs(t,Y2);

title ('Desequilibrio de Corrente em Relacdo a Corrente de Sequéncia
Negativa');

xlabel ('Tempo (m) ") ;

ylabel ("Assimetria (%) ')

axis ([0 10071 0 50 1)
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AssimetriaAnMx95 = prctile (AssimetriaAnMx, 95); %percentil de 95%

subplot (2,1,2)

hl=histogram(AssimetriaAnMx) ;

title('Distribuic¢édo Acumulada da Severidade de Flutuacdo de Tensédo de Curta
Duracao (Pst) - Fase b');

xlabel ('Indicador Pst(pu)'):;

ylabel ("Numero de eventos');

figure (5)

[f,x] = ecdf (AssimetriaAnMx) ;

plot(x,f,'b");

title('Curva de Probabilidade Acumulativa (p.u) - Fase b');
xlabel ('Categoria do Indicador Pst(pu)');

ylabel ('Probabilidade cumulativa (p.u)');

figure (6)

histfit (AssimetriaAnMx) ;

title('Histograma e Curva de Distribuig¢&o Acumulada de Pst - Fase b');
xlabel ('Categoria do Indicador Pst(pu)');

ylabel ('Numero de eventos');

B.4 FLUTUACAO DE TENSAO

$Flutuacdo de tenséo

t=0:10:10070;

%$Pst fase A (Aplicavel para pst e plt da fase A, B E C)
Y1=[PstL1lN];

figure (1)

subplot (2,1,1)

stairs(t,Y1l);

title ('Severidade de Flutuacdo de Tensédo de Curta Duracdo (Pst) - Fase a');
xlabel ('Tempo (m) ") ;

ylabel ('Indicador Pst(pu)'):;

axis ([0 10071 0 2 1)

Perc95L1 = prctile (PstLlN, 95); %percentil de 95%

subplot (2,1,2)

histogram (PstL1lN) ;

title('Distribuicdo Acumulada da Severidade de Flutuacdo de Tensdo de Curta
Duracdo (Pst) - Fase a');

xlabel ('Indicador Plt(pu)'):;

ylabel ('Numero de eventos');



figure (2)

[f,x] = ecdf (PstLlN);

plot(x,f,'b");

title ('Curva de Probabilidade Acumulativa (p.u) - Fase a');
xlabel ('Categoria do Indicador Pst(pu)'):;

ylabel ('Numero de eventos');

figure (3)

histfit (PstLlN) ;

title('Histograma e Curva de Distribuig¢do Acumulada de Pst - Fase a');
xlabel ('Categoria do Indicador Pst(pu)'):;

ylabel ("Numero de eventos');
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APENDICE C - DADOS DAS HARMONICAS

Tabela 27 - Indicador para Distor¢cdes Harmdnicas Individual de Tenséo do Transformador TR1
Valores registrados por fase
Valor medido do indicador por  Limite dos indicadores

Indicadores de QEE Ordem harménica

fase (%)
5 1,9 1,8 1,85 75
7 0,78 0,87 0,94 6,5
11 0,15 0,17 0,21 45
13 0,09 0,14 0,08 4
DTTI95% 17 0.05 0.06 0.08 25
19 0,06 0,12 0,08 2
23 0,04 0,06 0,08 2
25 0,04 0,07 0,08 2
3 0,78 0,98 1,05 6,5
9 0,26 0,3 0,31 2
DTT495% 15 0,11 0,18 0,22 1
21 0,05 0,08 0,08 1
2 0.09 0,08 0,07 2,5
4 0,06 0,04 0,04 1,5
6 0,02 0,04 0,04 1
DTTe5% 8 0,02 0,02 0,02 1
10 0,02 0,01 0,02 1
12 0,01 0,01 0,01 1

Tabela 28 - Indicador para Distor¢6es Harménicas Individual do Circuito de Cargas do Bloco H
(Laboratério de Soldagem)

Valores registrados por fase
Valor medido do indicador por  Limite dos indicadores

Indicadores de QEE Ordem harménica

fase (%)
5 1,9 1,76 1,76 75
7 0,93 0,94 0,90 6,5
11 0,14 0,14 0,13 45
13 0,13 0,11 0,12 4
DTTi95% 17 0,09 0,01 0,08 2,5
19 0,09 0,08 0,04 2
23 0,06 0,08 0,04 2
25 0,07 0,05 0,03 2
3 1,41 1,46 1,12 6,5
9 0,35 0,32 0,31 2
DTT295% 15 0.26 0.27 0.18 1
21 0,05 0,11 0,08 1
2 0.08 0,07 0,08 2,5
4 0,04 0,04 0,06 1,5
6 0,02 0,03 0,04 1
DTT35% 8 0,02 0,02 0,02 1
10 0,02 0,02 0,02 1
12 0,01 0,01 0,01 1




96

Tabela 29 - Indicador para Distor¢6es Harménicas Individual do Circuito de Cargas do Bloco H
(Laboratério de Usinagem)

Valores registrados por fase
Valor medido do indicador por  Limite dos indicadores

Indicadores de QEE Ordem harménica

fase (%)
5 1,04 1.02 1.97 75
7 112 1.23 1.16 6.5
11 0.14 018 0.19 45
13 0.10 013 0.13 4
DTTI95% 17 0.07 013 011 25
19 0.07 0.10 0.07 2
23 0.05 0,01 0.04 2
25 0,03 0,04 0,06 2
3 1.22 1.28 1.44 6.5
9 031 0.4 0.37 2
DTT495% 15 0,16 0,24 0,28 1
21 0.09 011 012 1
2 0.07 0,07 0,08 25
4 0,05 0,04 0.04 15
6 0.03 003 0.04 1
DTTrF95% 8 0.02 0,02 0.03 1
10 0.02 0.02 0.02 1
12 0.01 0.02 0.02 1

Tabela 30 - Indicador para Distorcdes Harmdnicas Individual do Circuito de Cargas do Bloco J
Valores registrados por fase
Valor medido do indicador por  Limite dos indicadores

Indicadores de QEE Ordem harménica

fase (%)
5 2.44 236 233 75
7 1.29 1,09 1.27 65
11 0.19 0.17 0.16 45
13 0.18 012 017 4
DTTi95% 17 0.10 0.10 0.16 25
19 0.09 0.10 012 2
23 0.07 0.07 011 2
25 0,07 0,07 011 2
3 1.71 1.39 1,55 6.5
9 0.03 0.28 038 2
DTT595% 15 032 021 028 1
21 0.12 0.11 0.12 1
2 0,08 0,09 0,08 25
4 0.04 0.10 0.05 15
6 0.04 0.10 0.04 1
DTTe95% 8 0,03 0,10 0,03 1
10 0.02 0.09 0,03 1
12 0.02 0,09 0.03 1




97

Tabela 31 - Indicador para Distor¢des Harmdnicas Individual do Circuito de Cargas do Bloco |
Valores registrados por fase
Valor medido do indicador por  Limite dos indicadores

Indicadores de QEE Ordem harménica

fase (%)
5 212 213 212 75
7 1.06 1,14 0.9 6.5
11 0.15 013 0,10 45
13 0.13 014 0.12 4
DTTI95% 17 0.12 012 0.08 25
19 0.07 011 0.07 2
23 0.07 0.10 0.04 2
25 0,05 0,09 0,04 2
3 1.45 1.35 1.21 6.5
9 031 0.37 0.30 2
DTT595% 15 0,29 0,27 0,19 1
21 0.12 0.11 0.10 1
2 0,08 0,07 0,07 25
4 0.04 0.04 0.04 15
6 0.03 003 0.02 1
DTTrF95% 8 0.03 0.02 0.02 1
10 0.02 0.02 0.02 1
12 0.02 0.02 0.01 1




APENDICE D - DADOS QUEDAS DE TENSAO

Tabela 32 - Medicéo de Tensao e Corrente Maximas e Minimas Circuito de Cargas Sensiveis

Bloco J (continua)
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Valores registrados de Tenséo (V) e Corrente (A)

Classificacao

Ocorréncia de Fase A Fase B Fase C
Eventos por fase Tensdo Corrente Tensdo Corrent Tensdo  Corrent C ou P*
e e
1 101,07 9,34 120,71 1,7 109,33 24,4 C
A 2 109,94 65,5 127,24 1,64 118,82 20,4 C
3 111,10 59,34 134,25 1,65 122,86 25,05 P
4 126,73 16,93 114,04 14,13 122,14 10,64 P
5 124,11 8,95 115,74 14,98 122,20 23,09 P
6 125,06 16,68 116,14 21,43 121,17 29,28 P
7 127,60 6,46 115,78 19,15 121,61 23,47 P
8 127,87 6,92 115,91 21,14 121,30 24,95 P
9 127,10 6,10 114,81 17,61 121,94 20,30 P
10 127,13 2,92 115,04 12,04 123,03 20,39 P
11 125,74 9,97 115,46 7,69 123,90 5,08 P
12 124,87 25,03 114,53 9,77 125,29 11,01 P
13 125,54 65,50 134,22 1,64 124,07 20,40 P
14 124,75 10,04 115,28 14,15 127,10 4,99 P
15 123,48 10,79 114,56 14,73 124,76 10,04 P
16 123,71 23,10 113,32 20,11 122,72 16,11 P
17 124,05 11,54 114,08 21,29 123,63 10,63 P
18 126,23 8,61 113,65 20,10 122,84 16,40 P
19 124,13 12,14 113,89 10,67 120,02 31,44 P
20 126,48 6,07 115,87 16,69 122,26 26,89 P
21 129,82 11,02 114,24 15,30 124,09 25,98 P
22 125,98 9,86 115,51 10,58 127,71 4,92 P
B 23 126,06 14,57 116,19 19,23 123,69 20,56 P
24 125,25 18,51 115,55 19,91 124,59 17,88 P
25 126,18 17,94 115,99 15,32 123,57 20,72 P
26 124,71 5,46 111,88 14,39 124,21 12,63 P
27 122,94 11,97 115,87 22,97 120,74 27,59 P
28 124,52 4,01 113,76 23,71 124,78 4,99 P
29 123,68 7,35 110,53 12,35 123,21 4,90 P
30 123,57 16,76 111,63 18,78 121,36 21,70 P
31 122,52 12,19 116,90 17,65 121,94 12,99 P
32 127,20 12,50 114,32 15,10 120,33 21,77 P
33 126,94 3,05 113,48 18,36 124,09 15,40 P
34 123,97 14,93 113,73 13,51 121,80 23,80 P
35 127,02 10,11 114,54 10,33 126,81 6,30 P
36 127,02 9,57 128,71 10,80 128,31 6,30 P
37 123,64 10,89 114,68 10,95 123,96 12,26 P
38 125,72 5,95 111,67 11,32 122,70 17,03 P
39 125,68 2,97 114,56 13,36 125,04 5,05 P
40 124,11 2,89 110,23 14,97 116,59 14,48 P
41 125,17 6,87 113,60 13,72 124,04 20,12 P
42 124,73 7,35 113,13 19,86 123,57 10,38 P
43 123,64 16,32 115,88 22,47 124,94 17,01 P
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Tabela 33 - Medicdo de Tensao e Corrente Maximas e Minimas Circuito de Cargas Sensiveis
Bloco J (concluséo)

Valores registrados de Tenséo (V) e Corrente (A)

Ocorréncia de Fase A Fase B Fase C

Eventos por fase Tensdo Corrente Tensdo Corrent Tensdo  Corrent CouP*

e e

44 125,41 16,74 115,02 8,87 123,50 8,45

45 124,84 4,74 112,21 13,08 126,43 0,29

46 122,01 11,78 110,01 20,16 125,43 0,32

47 123,89 8,73 109,91 18,31 125,04 4,95

48 124,79 59,34 13425 1,65 122,96 25,05

49 101,07 5,16 120,71 1,52 109,33 21,94

Cc 50 124,11 2,89 110,27 14,97 116,54 14,48

51 117,47 9,37 117,55 8,03 115,29 5,32

52 117,75 14,29 117,04 7,85 115,99 19,57

*Classificagdo das faixas de tensdo segundo PRODIST: C=Faixa Critica, P=Faixa

precaria; ** Quantidade de eventos que ultrapassaram os limites dos indicadores de QEE por
fase.

Classificacéo
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