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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica faz com que seja necessario, cada vez
mais, buscar uma energia elétrica de alta qualidade. Surge, assim, uma nova area da
Engenharia Elétrica, denominada Qualidade da Energia Elétrica, que analisa, tanto
em regime permanente quanto em regime transitorio, distirbios e distor¢cdes nas
ondas de corrente e tensdo. Com o crescimento da popula¢do universitaria, além da
utilizacdo de equipamentos didaticos e de pesquisa, ocorre a reducdo da qualidade
da energia elétrica nos campi das Universidades. Tomando por base estas premissas,
este estudo objetivou realizar um diagnadstico inicial da qualidade da energia elétrica
do Centro Tecnoldgico do campus de Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito
Santo. Inicialmente foram levantadas, junto a Prefeitura Universitaria, informacdes
relativas ao estado atual da rede de distribuicdo da Universidade. Por meio de um
analisador de energia elétrica, foram realizadas medicbes em todos o0s
transformadores do Centro, buscando verificar se os critérios e limites estabelecidos
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio do Modulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo da Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), foram atendidos. Verificaram-se, entdo, os niveis de tensdo em regime
permanente, desequilibrio de tenséo, distorcdo harmonica total de tensao, frequéncia,
fator de poténcia, carregamento e balanceamento das cargas dos transformadores.
Foram analisados os principais desvios encontrados, propondo-se algumas medidas
que poderiam auxiliar a elevar o nivel da qualidade da energia elétrica da

Universidade, em especial do Centro Tecnoldgico.

Palavras-Chave: Qualidade da Energia Elétrica. Rede de Distribuicdo de Média
Tensdo. Medicdo de Parametros Elétricos. Diagnoéstico da Qualidade da Energia

Elétrica. Universidade Federal do Espirito Santo.



ABSTRACT

The growing demand for electricity makes it necessary, more and more, to seek high
quality electricity. Thus, a new area of Electrical Engineering emerges, called Electrical
Power Quality, which analyzes, both in steady and in transient state, disturbances and
distortions in current and voltage waves. With the growth of the university population,
in addition to the use of didactic and research equipment, there is a reduction in the
electrical power quality in the university campuses. Based on these premises, this
study aimed to perform an initial diagnosis of the electrical power quality of the
Technological Center at the Goiabeiras Campus of the Federal University of Espirito
Santo. Initially, information regarding the current state of the University's distribution
network was collected from the University City Hall. Using an electric energy analyzer,
measurements were made on all the transformers of the Center, seeking to verify if the
criteria and limits established by the Electrical Energy National Agency (ANEEL), by
means of the Module 8 of the Procedures for Distribution of Electric Energy in the
National Electrical System (PRODIST), were met. Then, the voltage levels in the
steady state, voltage unbalance, voltage total harmonic distortion, frequency, power
factor, load and balance of the loads of the transformers were verified. The main
deviations encountered were analyzed, proposing some measures that could help to
raise the level of the electrical power quality of the University, especially of the

Technological Center.

Keywords: Electric Power Quality. Medium Voltage Distribution Network. Electrical
Parameters Measurements. Electrical Power Quality Diagnosis. Federal University of
Espirito Santo.
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1 INTRODUCAO

A organizacéo social atual depende cada vez mais da eletricidade, que é necesséria
desde o acender de uma lampada dentro de uma residéncia até o funcionamento de
um parque industrial completo (LOURENCO, 2012). Além disso, o crescente
desenvolvimento populacional, atrelado a expansao em diversas areas da tecnologia,
demanda um consumo cada vez maior de energia elétrica (ANEEL, 2008;
TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007). De acordo com Silva e Souza (2012,
p. 3), “com o0 aumento de 70% no consumo de energia nos ultimos 30 anos, estima-
se um crescimento anual de 1,7% até 2030”. Por este motivo, a disponibilidade deste
tipo de energia, e consequentemente a qualidade da mesma, séo fatores essenciais
para que a humanidade possa se desenvolver economicamente, obtendo assim um

aumento no conforto e bem-estar.

A principio, a verificacdo da qualidade da energia era pautada apenas na interrupcéo
do fornecimento, atrelando-se qualidade da energia a sua disponibilidade. De acordo
com Alves (2010), a partir das décadas de 1970 e 1980 esta preocupacdo foi
ampliada, intensificando-se a discussdo acerca de questdes como distor¢des
harménicas e cintilacdo luminosa. Somente no final da década de 1990 a questéo
toma rumos mais concretos no Brasil, sendo instituido, pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o Grupo de Trabalho Especial — Qualidade da Energia

Elétrica.

Segundo Corréa (2007), a necessidade de se controlar a qualidade desta energia
despertou o interesse em novas técnicas de analise, medi¢do e controle, culminando
nos ultimos anos em uma nova area da Engenharia Elétrica, denominada Qualidade
da Energia Elétrica, que analisa, tanto em regime permanente quanto em regime

transitorio, distUrbios e distorcdes nas ondas de corrente e tensdo (ANEEL, 2015b).

A avaliacdo da qualidade da energia elétrica se da pela analise de diversos disturbios,
qgue se dao na forma de desvios em regime permanente da forma de onda da tensao
ou da corrente, em relacdo a onda teorica puramente senoidal. De acordo com Mehl
([200-]), os disturbios mais frequentes encontrados séo a cintilacao (flicker), cunha de

tensdo (voltage notch), desequilibrio de tensdo (voltage imbalance), elevacdo de
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tensdo (voltage swell), afundamento de tensdo (voltage sag), ruido (noise),

interferéncia eletromagnética e harmonicos de tensédo e corrente.

Até mesmo a correcdo de fator de poténcia tem influéncia na qualidade da energia.
Além de reduzir perdas e liberar capacidade de poténcia no sistema, melhora os niveis
de tensdo nos pontos de conexao (WEG, 2015). No entanto, ao se corrigir o fator de
poténcia a partir da compensagao de energia reativa por meio de capacitores, podem
ocorrer condi¢cdes de ressonancia resultando em altos niveis de tensdo harmonica e
distorcdo de corrente, quando a ressonancia ocorrer em um harménico associado a
cargas nao-lineares (IEEE, 1992). De acordo com Sankaran (2002, p. 69, traducao

nossa),

durante a ressonancia, sobretensdes e sobrecorrentes substanciais
podem se desenvolver. Em sentido estrito, estes ndo sédo eventos
subciclicos e, portanto, ndo podem ser classificados como transitorios,
mas os seus efeitos sdo, todavia, muito prejudiciais (SANKARAN,
2002, p. 69, traducado nossa).

Além disso, cargas nao-lineares modificam a natureza senoidal da corrente elétrica,
resultando no surgimento de correntes harmonicas, que podem causar interferéncia
em diversos tipos de equipamentos. As correntes harmdnicas também podem levar

ao agquecimento e aumento das perdas elétricas (IEEE, 2014).
1.1 CENARIO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NA UFES

Com o crescimento da populag&o universitaria, resultado, dentre outros, de diversas
politicas de incentivo a educacao (que proporcionaram aumento tanto no numero de
vagas quanto no numero de servidores das universidades federais), ha uma constante
elevacdo do numero de edificacdes, resultando no aumento do consumo de energia
dentro de todos os campi da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Além
disso, séo instalados diversos equipamentos didaticos e de pesquisa em toda a
Universidade, o que contribui para a reducdo da qualidade da energia elétrica dos
campi (FERNANDES JUNIOR, 2003).

O campus de Goiabeiras, objeto deste estudo, recebe da EDP Escelsa a sua energia
através de uma subestacdo abaixadora de 34,5 kV para 11,4 kV. A partir desta

subestacdo, ha uma rede de distribuicdo em 11,4 kV, que circunda todo o campus,
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alimentado diversos transformadores abaixadores de 11,4 kV para 220/127 V, que é
a tens&o padronizada dentro da Universidade (MAGALHAES; SIMONETTI, 2017).

O aumento do consumo, atrelado ao surgimento de diferentes cargas provenientes de
laboratorios e equipamentos eletrénicos, introduz nesta rede de distribuicdo diversos
distarbios que afetam a Qualidade da Energia Elétrica, porém n&o ha ainda nenhum
sistema de controle e monitoramento instalado, o que nao permite a determinacéo de

estratégias para o aumento da qualidade da energia no campus.
1.2 NORMAS E REGULAMENTACOES

Para o funcionamento dos sistemas elétricos seguindo as normativas técnicas, é
necessario que as recomendacdes técnicas sejam observadas. A partir dos
documentos normativos sdo estabelecidos parametros que devem ser observados
pelos consumidores e pelas concessionarias de energia elétrica, a fim de se garantir

o funcionamento adequado do sistema.

Ao longo dos anos, com o incremento da complexidade do sistema elétrico e de suas
cargas, aumenta o rigor normativo destas regulamentagdes, definindo-se limites de
violacdo cada vez mais restritivos. Este fato corrobora para que a qualidade da energia
seja cada vez mais estudada e receba mais investimentos, a fim de se atender a estes

limites normativos.

Pode-se citar como principal érgdo normatizador de padrdes de energia elétrica no
mundo o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos — IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), por meio de seus IEEE Standards. J& no Brasil,
0 6rgao oficial que regula o setor elétrico é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, por meio de suas resolucdes e publicacdes.

O principal instrumento regulatorio que embasa este trabalho é o Modulo 8 dos
chamados Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) da ANEEL. Os principais objetivos do PRODIST séo:

a) garantir que os sistemas de distribuicdo operem com seguranca,
eficiéncia, qualidade e confiabilidade; b) propiciar o acesso aos
sistemas de distribuicdo, assegurando tratamento ndo discriminatério
entre agentes; c) disciplinar os procedimentos técnicos para as
atividades relacionadas ao planejamento da expanséo, a operagao
dos sistemas de distribuicdo, & medicdo e a qualidade da energia
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elétrica; d) estabelecer requisitos para os intercambios de informacdes
entre 0s agentes setoriais; e) assegurar o fluxo de informactes
adequadas a ANEEL; f) disciplinar o0s requisitos técnicos na
interface com a Rede Basica, complementando de forma harménica
os Procedimentos de Rede. (ANEEL, 20154, p. 3).

7

O PRODIST é dividido em 10 moédulos, sendo o Modulo 8 responsavel por
regulamentar os parametros da Qualidade da Energia Elétrica. Seu principal objetivo
é definir os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica, estabelecendo
conceitos e parametros para a qualidade do servico e do produto prestados. Além
disso, define terminologias, caracteriza e parametriza os fendOmenos, estabelece
mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrées para seus indicadores e
estabelecer a metodologia para apuracdo dos indicadores de continuidade dos

servigos e tempos de atendimento a ocorréncias (ANEEL, 2015b).
1.3 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este trabalho tem por objetivo geral realizar um diagndstico inicial das condicfes da
qualidade da energia elétrica no Centro Tecnoldgico do campus de Goiabeiras da
Universidade Federal do Espirito Santo, verificando a situacdo atual do sistema e
culminando na proposic¢ao de a¢des que proporcionem um aprimoramento dos indices

da qualidade.

Para alcancar este objetivo geral, o estudo se dividiu em dois objetivos especificos. O
primeiro deles foi obter a situacdo atual das cargas estudadas, a partir de medicoes
nos transformadores. O segundo buscou propor possibilidades que permitam alcancar

uma maior qualidade da energia na Universidade.

Inicialmente foram levantadas, junto a Prefeitura Universitaria, informacdes referentes
aos transformadores e linhas de distribuicdo existentes no Centro Tecnoldgico, a fim
de delimitar mais claramente o objeto do estudo, determinando em quais

transformadores seriam realizadas as medicdes.

A metodologia proposta se baseou na medicdo de grandezas elétricas dos principais
pontos de consumo do Centro Tecnoldgico, a partir da utilizacdo de analisadores de
energia elétrica. A medicdo foi realizada ininterruptamente por sete dias em cada
transformador, porém em periodos diferentes entre eles, a fim de tracar o perfil de

tensdo e corrente de cada um. A partir das informacfes obtidas, foi mapeado um
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cenario possivel das caracteristicas da qualidade da energia do Centro estudado,
verificando-se, dentre outras, a necessidade de correcédo de fator de poténcia, a fim
de alcancar os limites exigidos pela ANEEL.

Com base nesta necessidade, foram verificados os niveis de Tensdao em Regime
Permanente, de Desequilibrio de Tensédo, de Distorcdo Harmbnica Total de Tenséo,
além dos valores de Frequéncia, de Fator de Poténcia, de Carregamento e de
Balanceamento das Cargas, para cada um dos 9 transformadores do Centro
Tecnologico, a fim de verificar quais parametros ndo atendiam as normativas,

propondo-se algumas possiveis solucdes para 0s mesmos.

A dissertacdo estad dividida em 4 capitulos além deste: o Capitulo 2 introduz
informacdes pertinentes referentes a UFES e ao Centro Tecnoldgico; o Capitulo 3
descreve as medicOes efetuadas e resultados obtidos. Ja o Capitulo 4 apresenta uma

analise dos resultados obtidos e o Capitulo 5 traz as conclusdes finais.
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2 A UFES E O CENTRO TECNOLOGICO
2.1 ESTRUTURA INSTITUCIONAL E FiSICA

A Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), objeto deste estudo, é uma
instituicdo autarquica vinculada ao Ministério da Educacédo. Foi fundada em 05 de
maio de 1954, possuindo hoje quatro campi no estado do Espirito Santo, localizados
nas cidades de Vitéria (Goiabeiras e Maruipe), Alegre e Sdo Mateus (UFES, [201-]).
E institucionalmente dividida em Reitoria, Pré-Reitorias, Centros de Ensino e Org&os

Suplementares.

Para este estudo, foi escolhido como alvo o Centro Tecnoldgico (CT), localizado no
campus de Goiabeiras, em Vitoria/ES. O CT é composto pelos departamentos de
Engenharia Ambiental, Engenharia Civil, Engenharia de Produg&o, Engenharia

Elétrica, Engenharia Mecanica e Informatica.

A Figura 1 apresenta a Rede de Distribuicdo em 11,4 kV da UFES, representada pelas
linhas azul e vermelha. A linha vermelha indica o ramal oeste, que alimenta os
transformadores do Centro de Educacdo Fisica e Desportos, do Restaurante
Universitario, do Centro de Ciéncias Juridicas e Econdmicas, da Biblioteca Central,
do Centro de Ciéncias Exatas, de parte do Centro de Ciéncias Humanas e Naturais,

do Centro de Educagéo e de parte do Centro Tecnoldgico.

A linha azul indica o ramal leste, que alimenta os transformadores do Centro de Artes,
do Teatro Universitario, das Pré-Reitorias, da Reitoria, de parte do Centro de Ciéncias
Humanas e Naturais, do Centro de Linguas, do Nucleo de Tecnologia da Informacéo,
da Prefeitura Universitaria e de parte do Centro Tecnoldgico. As &reas marcadas em
verde sdo as edificacbes que compdem o Centro Tecnoldgico, compostas de 12

edificacdes principais, denominadas CT-l a CT-XIl e algumas edificacbes secundarias.

O ponto de entrega de energia pela concessionaria EDP Escelsa encontra-se ao
extremo sul do Campus, em uma subestacéo abrigada abaixadora de 34,5 kV para
11,4 kV. A subestacédo foi projetada para um transformador principal de 7,5 MVA
(recém-adquirido) e um reserva de 5 MVA. Porém, durante toda a duracdo deste
estudo a energia elétrica foi entregue a Universidade por um ramal temporério de 11,4

kV, pois o transformador de 7,5 MVA apresentou problemas de fabrica e foi devolvido
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e o transformador de 5 MVA sofreu uma exploséo devido a sobreaquecimento, sendo

retirado para manutencéo.

.....

Figura 1 — Rede de Distribuicdo 11,4 kV da UFES e Representacdo do Centro Tecnolégico

Ve =

Legenda
GT
= - Flamal Leste
= - FHlamal Oeste

Fonto de Entrega |
pela Concessiondria |
EDP Escelsa

Av. Fernando Ferrari

e i .Jﬁe'-.?-'
Fonte: Acervo da Geréncia de Planejamento Fisico, com adaptacdo do Autor, 2017.
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2.2 ESTRUTURA DO CENTRO TECNOLOGICO

O Centro Tecnolégico é composto por 12 edifica¢cdes principais, além de diversas
outras edificacdes complementares. As edificagbes principais sdo nomeadas CT-Il a
CT-XIl, indicando a ordem cronolégica de construcdo das mesmas. Estas edificacbes

estdo indicadas na Figura 2.

No CT-I encontra-se o curso de Engenharia Civil, contando com salas administrativas,
laboratérios, salas de professores e salas de aula, além de um auditério. Esta
edificacdo € alimentada pela subestacdo abrigada do CT, mais especificamente pelo
Transformador T02 (a poténcia dos transformadores pode ser vista no Quadro 1). E

uma edificacdo extremamente antiga, datada do inicio da década de 1970.

Também o CT-Il é uma edificacdo da mesma época do CT-I, e assim como este, €
alimentado pelo Transformador TO2. Este edificio abriga o curso de Engenharia

Elétrica, contando com salas de aula, salas administrativas e diversos laboratorios.

O CT-Ill foi construido alguns anos apds os CT-l e Il, com uma arquitetura
notoriamente oposta a utilizada anteriormente. Este edificio abriga o curso de
Engenharia Mecéanica, e também se compde de salas de aula, salas administrativas,
salas de professores e laboratorios. Esta edificacdo € a Unica alimentada por mais de
1 transformador, sendo parte de suas cargas alimentadas pelo Transformador TO1 e

parte pelo Transformador TO2, ambos localizados na subestagéo abrigada do CT.

Ja o CT-lIv, também chamado de Castelinho, € um edificio majoritariamente
administrativo. Ele abriga a Direcdo do Centro Tecnoldgico, assim como salas de
professores e alguns laboratorios. E alimentado pelo Transformador T09, juntamente
com o prédio do Nucleo de Exceléncia em Estruturas Metélicas (NEXEM) e as casas
do Instituto Tecnolégico da UFES (ITUFES), que possuem finalidades diversas, como
abrigar laboratorios, salas administrativas do ITUFES e o Diretorio Académico Dido

Fontes.

A maior edificacdo do Centro Tecnoldgico é o CT-V, também conhecido como antigo
ITUFES. Ele abriga algumas salas administrativas e salas de professores, mas é

majoritariamente composto por laboratorios. A maior parte dos equipamentos do
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Centro Tecnoldégico fica alocada neste prédio. O transformador que o alimenta é o
Transformador TO1, da subestac&o abrigada.

O edificio CT-VI atualmente abriga os Programas de P6s-Graduacao do CT, contendo
salas administrativas, salas de aula e um auditério, além de laboratorios. Previamente
alimentado pelo Transformador TO1, hoje este prédio é alimentado pelo
Transformador T06. Isso se deu pois durante alguns anos o prédio foi cedido a
Petrobras, que demandava uma carga acima do suportado pela linha original de
alimentacéo do edificio, sendo necesséria a instalacdo de um novo transformador

apenas para ele.

O CT-VII é um dos prédios que abriga os cursos de Engenharia e de Ciéncia da
Computacdo, por isto também €& conhecido como o Prédio da Informatica.
Majoritariamente composto por salas de aula, salas de professores e laboratorios, mas
também tem salas administrativas. E alimentado também pelo Transformador T01, da

subestacao abrigada.

O prédio da Engenharia Ambiental € o CT-VIIl. Quando foi construido, entendeu-se
necessaria a instalacdo de uma nova subestacdo, a fim de ndo sobrecarregar a
subestacdo abrigada existente. Assim, foi instalado o Transformador TO08, que
alimenta este edificio e a estacdo de tratamento experimental. E composto por
diversos laboratérios, assim como salas de aula, salas de professores e as salas

administrativas do curso.

O edificio CT-IX é outro prédio que abriga os cursos de Engenharia e Ciéncia da
Computacdo. Atualmente abriga o Departamento de Informatica e as coordenacgdes
destes cursos. Também tem salas de aula e laboratérios. Quando de sua construcao,
foi instalado um novo transformador, o Transformador TO5, que alimenta apenas este

edificio.

J& a Engenharia de Produgéo, que € um curso relativamente novo, tem como morada
o CT-X. Este edificio também demandou a instalacdo de um novo transformador, o
Transformador TO4. Este edificio contempla as salas administrativas do curso, assim

como salas de professores e salas de aula.
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O edificio que hoje abriga as salas de professores do curso de Engenharia Elétrica, o
CT-Xl, foi utilizado por alguns anos pela Petrobras. Por este motivo, também dispde
de um transformador préprio, o Transformador TO7. Atualmente o prédio € composto

em sua totalidade por salas de professores.

O ultimo edificio construido no Centro Tecnoldgico, o CT-XIlI, foi concebido para ser
um prédio Unica e exclusivamente destinado as salas de aulas das disciplinas basicas
das engenharias, que sdo ministradas na maioria dos cursos. Atualmente, porém,
também abriga salas administrativas. Juntamente com sua construcdo também foi
instalado um novo transformador, o Transformador T03, que alimenta exclusivamente

este prédio.
2.3 REDE ELETRICA DO CENTRO TECNOLOGICO

O Centro Tecnologico é alimentado, no total, por 09 transformadores de poténcia,
sendo 01 de 500 kVA, 02 de 300 kVA, 03 de 150 kVA e 03 de 112,5 kVA, totalizando
uma carga maxima possivel de 1.887,5 kVA.

O Quadro 1 apresenta os transformadores do Centro Tecnoldgico, indicando suas
poténcias, fabricantes, modo de instalacdo e as principais edificacdes alimentadas por
cada transformador. Nao foi possivel obter os dados de placas dos transformadores,

pois ndo ha registros dos mesmos.

Devido a dificuldade de acesso as placas (e alguns dos transformadores nem
contarem mais com placas) foram coletados apenas os dados de Poténcia e
fabricante, pois eram informacfes conhecidas dos eletricistas que realizam a

manutencgao da rede de distribuicdo da UFES.



Quadro 1 — Transformadores do Centro Tecnolégico
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Identificacdo | Poténcia | Fabricante | Instalacdo Pnnmp_a 's EdificagGes
Alimentadas
TO1 500 kVA Siemens Abrigado | CT-V, parte do CT-lll e CT-VII
, . CT-I, CT-ll, parte do CT-lII,
TO2 300 kVA Metrépole Abrigado Cantina do CT
TO3 150 kVA Matel Ao Tempo CT-Xll
TO4 112,5 kVA | Romagnoli | Ao Tempo CT-X
TO5 150 kVA CGC Ao Tempo CT-IX
TO6 300 kVA Itaipu Ao Tempo CT-VI
TO7 150 kVA Veja Ao Tempo CT-XI
TO8 112,5 kVA Matel Ao Tempo CT-Vli
. CT-IV, NEXEM e casas do
TO9 112,5 kVA Siemens Ao Tempo ITUEES

Fonte: Autor, 2017.

Como dito anteriormente, a Universidade conta com dois ramais de distribuicdo, Oeste
e Leste. H4 uma chave localizada ao lado da Cantina do CT que permite a interligacao
destes dois ramais, mas em condi¢des normais eles séo conectados apenas na saida

da subestacéao principal da UFES, a subestacéo abaixadora de 34,5 kV para 11,4 kV.

Assim, o CT fica dividido entre estes dois ramais, sendo que o Ramal Oeste (linha
vermelha da Figura 1) alimenta os Transformadores T03, T04, T0O5, TO6 e TO7. Assim,
ao Ramal Leste resta alimentar os Transformadores TO1, TO2, TO8 e T09.

Na Figura 2 pode-se verificar, de forma mais visual, a disposicdo dos nove
transformadores que compdem o sistema elétrico do Centro Tecnholdgico, assim como
as edificacbes que cada um deles alimenta, por meio da diferenciacdo entre as cores
da figura.

Percebe-se que os prédios centrais séo todos alimentados pelos dois transformadores
mais antigos do CT, os que ficam alojados na subestacdo abrigada, TO1 e T02. As
edificacbes mais novas, que foram construidas ao longo do tempo, foram sendo
instaladas a periferia, proximas ao anel viario do Campus, sendo entdo instalados

novos transformadores a medida que necessarios.



Figura 2 — Distribuicdo dos Transformadores do Centro Tecnoldgico
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Fonte: Acervo da Geréncia de Planejamento Fisico, com adaptacao do Autor, 2017.
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3 MEDICOES E SEUS RESULTADOS
3.1 METODOLOGIA

A metodologia proposta se baseou na medicdo de grandezas elétricas dos nove
transformadores de poténcia que alimentam o Centro Tecnoldgico, a partir da
utiizacdo de analisadores de energia elétrica. A medicdo foi realizada
ininterruptamente por sete dias em cada transformador, permitindo obter-se dados

completos sobre as cargas alimentadas por estes.

Para a realizacdo destas medicOes, foi utilizado o analisador de energia elétrica
RE6000, da empresa Embrasul (Figura 3). Este analisador permite o registro de
tensbes, correntes, poténcias ativas, reativas e aparentes, fator de poténcia,
frequéncia, distor¢cbes harmdnicas de tensao e corrente, além de permitir o registro de

harménicas até a 502 ordem e também eventos transientes, como sag e swell.

Figura 3 — Analisador de Energia Elétrica RE6000

EMBRASUL

Fonte: Embrasul, 2015a.

Para permitir a instalacdo do analisador nos transformadores, foi necessério
confeccionar uma caixa de ACM (Aluminium Composite Material), com tampa

removivel e orificios inferiores, permitindo a passagem dos cabos dos
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Transformadores de Corrente (TCs) e dos conectores para medi¢cao de tensao, como
mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Caixa em ACM para abrigar o Analisador de Energia Elétrica

e =

Fonte:

utor, 2017.
3.2 OBTENCAO DAS MEDICOES

Para a obtencdo das medicdes, foi solicitado o apoio da Prefeitura Universitaria® da
Universidade Federal do Espirito Santo. A Prefeitura Universitaria € um 6rgao
suplementar da UFES, que atende a toda comunidade universitaria. A ela compete o
planejamento, construgdo, conservacdo e manutencdo das areas fisicas dos campi

da Universidade.

BN

Inicialmente buscou-se levantar, junto a Geréncia de Planejamento Fisico da
Prefeitura Universitaria, informacdes referentes aos transformadores e linhas de
distribuicdo existentes no Centro Tecnologico. Isto possibilitaria delimitar mais
claramente o objeto do estudo, determinando em quais transformadores seriam

realizadas as medicdes. Verificou-se, entdo, uma caréncia de informacdes devido as

1 O pesquisador é Servidor Técnico-Administrativo em Educacédo da Universidade Federal do
Espirito Santo, atualmente lotado na Divisao de Projetos e Orcamentos, vinculada a Geréncia
de Planejamento Fisico da Prefeitura Universitaria.
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diversas intervencdes que foram realizadas no sistema elétrico ao longo dos anos, a

maioria delas ndo documentada corretamente.

Assim, verificou-se a necessidade de buscar as informacdes in loco, diretamente nos

equipamentos. Devido a natureza perigosa intrinseca a energia elétrica,
principalmente em se tratando em trabalho envolvendo alta tenséo?, seria necessaria
a utilizacdo de méo-de-obra especializada, capacitada e qualificada. Como a
Universidade néo dispbde, em seu quadro de servidores, de profissionais nestas
condicbes, foi solicitado apoio a Geréncia de Manutencdo de Edificacbes e
Equipamentos da Prefeitura Universitaria, para que disponibilizasse os profissionais

contratados para manutencéo elétrica das instalagées do campus.

J4 em contato com os profissionais (0 contrato dispunha de dois eletricistas
qualificados para trabalhos envolvendo alta tenséo), foi elaborado um cronograma de

medi¢des dos equipamentos, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Cronograma Inicial de Medicdes

Identificacdo IniCiQ gla Fina] oNIa

Medicéo Medicdo
TO1 07/03/2016 | 14/03/2016
TO2 21/03/2016 | 28/03/2016
TO3 04/04/2016 | 11/04/2016
TO4 18/04/2016 | 25/04/2016
TO5 02/05/2016 | 09/05/2016
TO6 16/05/2016 | 23/05/2016
TO7 30/05/2016 | 06/06/2016
TO8 13/06/2016 | 20/06/2016
TO9 27/06/2016 | 04/07/2016

Fonte: Autor, 2017.

Logo no inicio de mar¢co de 2016, porém, os planos mudaram. Com a falha do

transformador de 5 MVA e a devolucéo do transformador de 7,5 MVA, a UFES passou

2 Para a Norma Regulamentadora n°® 10 — Seguranca em Instalacbes e Servicos em
Eletricidade, do Ministério do Trabalho, considera-se alta tensdo toda “tenséo superior a 1000
volts em corrente alternada ou 1500 volts em corrente continua, entre fases ou entre fase e
terra” (BRASIL, 1978).
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a ser atendida diretamente pela rede de 11,4 kV da EDP Escelsa. Com isso, a
demanda de servico dos eletricistas aumentou drasticamente, com diversas

intervengdes sendo realizadas na rede interna da UFES.

Além disso, o ano de 2016 foi um ano de extrema retencdo de gastos, com uma
reducdo em praticamente todos os contratos da Universidade. Com isso, 0s
eletricistas qualificados para trabalhos em alta tenséo passaram a ser demandados
também para a execucdo de manutenc¢des corretivas nas instalacdes de baixa tenséo
da Universidade, reduzindo ao extremo seu tempo “livre”, no qual eles auxiliariam na
execucdo das medicbes. Foi necessario adequar o cronograma aos seus horarios e
aos locais onde havia manutencdo programada, o0 que acarretou também na

modificagcdo da ordem das medigdes.

Outro fator que influenciou o ndo atendimento do cronograma foi o fato de que, por
guestdes de seguranca, sempre se fazia necessaria a presenca dos dois profissionais.
Neste periodo, houve meses em que o contrato foi temporariamente reduzido, com a
suspensao temporaria de um ou outro dos dois eletricistas. Tudo isto, aliado as
condicOes atmosféricas e ao tempo disponivel do proprio pesquisador, fez com que
ndo fosse possivel cumprir com o cronograma planejado. Assim, as medicdes
ocorreram em datas mais esparsas, e em uma ordem diferente da originalmente

planejada. O cronograma das medigdes realizadas pode ser visto no Quadro 3.

Quadro 3 — Cronograma de Medicbes Realizadas

Identificacdo Inl'cic_) ga Fina_l 0~Ia

Medicao Medicéo
TO8 13/04/2016 | 20/04/2016
TO9 05/05/2016 | 12/05/2016
TO5 18/05/2016 | 25/05/2016
TO1 23/08/2016 | 30/08/2016
TO2 13/10/2016 | 20/10/2016
TO6 21/10/2016 | 28/10/2016
TO7 03/11/2016 | 10/11/2016
TO3 17/11/2016 | 24/11/2016
TO4 02/12/2016 | 09/12/2016

Fonte: Autor, 2017.
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As medigbes foram realizadas utilizando o mesmo medidor, com a mesma
configuragdo. Todos transformadores foram medidos por exatamente 07 dias
consecutivos, com medidas coletadas a cada segundo. Todos os dados foram, entéo,

exportados para uma planilha eletrénica, de modo a facilitar sua filtragem e utilizacao.

Cada transformador teve, entdo, mais de 600.000 coletas de dados. Para melhor
andlise das informag0es, e para atendimento ao disposto no item 2.7 do Médulo 8 do
PRODIST (ANEEL, 2015b), foram selecionados todos os registros aos exatos 00, 10,
20, 30, 40 e 50 minutos de cada hora, sendo eliminados todos os outros, resultando

em 1008 registros.

A partir destes 1008 registros péde-se, entdo, verificar alguns critérios da qualidade
da energia elétrica, por meio de andlise dos dados e geracdo de gréaficos, como

descrito a seguir.
3.3 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

O Médulo 8 do PRODIST, em sua secéo 8.1, estabelece “limites adequados, precérios
e criticos para os niveis de tensdo em regime permanente” (ANEEL, 2015b, p. 5), e
define que “para cada tensao de referéncia, as leituras a ela associadas classificam-
se em trés categorias: adequadas, precarias ou criticas, baseando-se no afastamento
do valor da tensao de leitura em relacéo a tenséo de referéncia” (ANEEL, 2015b, p.
6). Deste modo, “a tenséo de atendimento associada as leituras deve ser classificada
segundo faixas em torno da tensdo de referéncia (TR)” (ANEEL, 2015b, p. 8),

conforme Figura 5.
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Figura 5 — Faixas de Tensdo em Relacao a de Referéncia

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + AaDsUP

Tr

Tr — AADINF

Tr — AaDINF — APRINF

Fonte: ANEEL, 2015b, p. 9.

Onde:

a) TR + Aapsup + Aprrsup = Limite superior de tenséo precaria;
b) TR + Aapsup = Limite superior de tensdo adequada;

c) TR = Tensao de Referéncia;

d) TR — Aabine = Limite inferior de tensdo adequada;

e) TR — Aabink — Aprine = Limite inferior de tenséo precéaria.

Como a tensao nos secundarios dos transformadores da UFES (portanto a Tenséao de
Referéncia — TR) é de 220/127 V, tem-se que as faixas de tensédo para o regime
permanente se dao, como estabelece o Anexo | do Modulo 8, conforme o Quadro 4.
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Quadro 4 — Faixas de Classificacdo de Tensfes em Pontos de conexdo em Tensdo Nominal
inferior a 1 kV (220/127 V)
Faixa de Variacdo da Tenséao de Leitura (TL) em
Relacdo a Tenséo de Referéncia (TR) [V]

Adequada (202 < TL < 231)/ (117 < TL < 133)

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

Critica (TL<191 ouTL >233)/(TL <110 ou TL > 135)
Fonte: ANEEL, 2015b, p. 33.

Tensé&o de Atendimento (TA)

Precéaria

Além de estabelecer as faixas de tensdo adequada, precaria e critica, o Médulo 8
também define dois indicadores para que seja verificada a qualidade da tenséo, quais
sejam, o indice de duracao relativa da transgressao para tensao precaria (DRP) e o
indice de duracao relativa da transgressao para tensao critica (DRC). Estes indices
sao expressos pelas equacdes (1) e (2), onde nlp e nlc representam o maior nimero
de leituras situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente (considerando a
fase com maior nUmero destas ocorréncias).

_ iy
DRP = 22 100[%] (1)

nlc
1008

DRC = £ .100[%] )

Para estes indices sdo estabelecidos limites superiores, ainda na se¢éo 8.1 do Mddulo
8 do PRODIST, de tal forma que para a tensao precaria este limite € DRPm = 3% (trés
por cento) e para a tenséo critica o limite € DRCwm = 0,5% (cinco décimos por cento)
(ANEEL, 2015b, p. 14).

Mesmo considerando que os limites dados pelo PRODIST dizem respeito a tensao de
fornecimento pela Concessionéria, e esta atende a UFES em alta tenséo, decidiu-se
avaliar este quesito pois, de certa forma, reflete a tensao priméaria de atendimento,
mas, principalmente, diz respeito a qualidade da tensao que efetivamente alimenta as
cargas do CT.

Desta forma, para cada transformador do Centro Tecnoldgico foram analisados os
niveis de tensdo, por meio da verificacdo dos valores de DRP e DRC, além da andlise
dos gréficos gerados, conforme a seguir.
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a) Transformador TO1

Foi gerado o grafico com as Tens@es de Linha, Vac, Vbc e Vca, conforme Figura 6.
Percebe-se uma clara queda de tenséo (embora dentro de valores aceitaveis), quando
h& uma maior carga demandada (a demanda sera melhor analisada posteriormente,
mas sabe-se que os horarios de pico na Universidade séo por volta das 09 as 11 horas

da manha e, principalmente, por volta das 14 as 16 horas da tarde).

Figura 6 — Niveis de Tensao do Transformador TO1
TO1 - Tensdes de Linha (V)
226

224
222
220
218
216
214
212
210
208
206

204
23/08/2016 24/08/2016 25/08/2016 26/08/2016 27/08/2016 28/08/2016 29/08/2016 30/08/2016

-Vab Vbc Vea

Fonte: Autor, 2017.

A partir da andlise do gréfico dos niveis de tensdo, pode-se perceber que nenhuma
das medicOes saiu da faixa de tensdo adequada (202 V a 231 V), como também pode

ser verificado a partir dos valores de DRP e DRC, expostos no Quadro 5.

Quadro 5 — DRP e DRC para o Transformador TO1
DRP DRC

0% 0%
Fonte: Autor, 2017.

b) Transformador T02

Para o Transformador T02, tem-se que o grafico das tensbes de linha pode ser
visualizado na Figura 7. As tensdes, quando nos momentos de baixa demanda,
permaneceram proximas a 220 V, tendo seu valor reduzido nos momentos de maior
consumo, com o menor valor registrado por volta das 16h00, sendo este valor em

torno de 210 V, ainda na faixa adequada de tenséao.
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Figura 7 — Niveis de Tenséo do Transformador T02
T02 - Tensdes de Linha (V)
230
225
220
215
210

205

200
13/10/2016 14/10/2016 15/10/2016 16/10/2016 17/10/2016 18/10/2016 19/10/2016  20/10/2016
—Vab Vbc Vea

Fonte: Autor, 2017.

Pode-se perceber, novamente, que nenhuma tensao extrapolou a faixa de tenséo
adequada (202 V a 231 V), podendo ser também verificado a partir dos valores de

DRP e DRC, conforme exposto no Quadro 6:

Quadro 6 — DRP e DRC para o Transformador T02
DRP DRC

0% 0%
Fonte: Autor, 2017.

c) Transformador TO3

Verificando o gréfico de tensdes de linha do Transformador T03, percebe-se que todos
valores também permaneceram dentro do limite de tensdo adequada. Porém, o valor
de Vab aparece bem discrepante das demais tensdes, sendo cerca de 3,5% inferior.
Isto se deve ao fato de que a tensdo de fase Vc medida encontra-se cerca de 5%

superior as demais tensdes de fase.

A Figura 8 apresenta os dois gréficos, tanto de tensdes de linha quanto de tensdes de
fase, onde pode-se verificar este fato. Percebe-se, porém, que isto acarreta que a
tensao da fase C extrapola, em diversas ocasides, o limite superior da faixa de tenséo

adequada, entrando em alguns pontos até na faixa de tensao critica.
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Figura 8 — Niveis de Tensédo do Transformador TO3

T03 - Tensdes de Linha (V)
235

230
225

220

215
210
205
200

17/11/2016  18/11/2016 19/11/2016 20/11/2016 21/11/2016 22/11/2016 23/11/2016 24/11/2016
—Vab =——Vhc —Vca

TO3 - TensBes de Fase (V)
140

) AJ\WNWW
130
125

120

115
17/11/2016 18/11/2016 19/11/2016 20/11/2016 21/11/2016 22/11/2016 23/11/2016 24/11/2016
—\Va —Vb —Vc

Fonte: Autor, 2017.

Percebe-se que nenhuma tensdo de linha ultrapassou a faixa de tensdo adequada
(202 V a 231 V), porém a tensdo da Fase C transitou entre as faixas adequada,
precaria e critica, situagdo pode-se verificar a partir das informagfes constantes do
Quadro 7, que indica os valores de DRP e DRC para linha e fase:

Quadro 7 — DRP e DRC para o Transformador TO3

Tensao DRP DRC
Linha 0% 0%
Fase 40,1786% 0,5952%

Fonte: Autor, 2017.

Percebe-se, entdo, para a Fase C, que o valor de DRP encontra-se bem acima do

limite permitido, e o valor de DRC ultrapassa, mesmo gue pouco, o limite de 0,5%.
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d) Transformador T0O4

Ja no Transformador T04, percebe-se novamente niveis de tensdao extremamente
equilibrados, sem que em nenhum momento as tensdes ultrapassassem os limites de
tensdo adequada. Percebe-se também a queda esperada durante os periodos de
maior consumo, nos dias de semana, nos periodos da manha e da tarde, como pode

ser verificado na Figura 9.

Figura 9 — Niveis de Tensdo do Transformador T04
T04 - Tensdes de Linha (V)
226

224
222
220
218
216
214
212
210

208
02/12/2016 03/12/2016 04/12/2016 05/12/2016 06/12/2016 07/12/2016 08/12/2016 09/12/2016

-Vab Vbe Vea

Fonte: Autor, 2017.

O Quadro 8 corrobora este dado, demonstrando que os valores de DRP e DRC para

o Transformador TO4 permaneceram zerados:

Quadro 8 — DRP e DRC para o Transformador T04
DRP DRC

0% 0%
Fonte: Autor, 2017.

e) Transformador T05

Novamente pode-se perceber, no Transformador TO5, que em nenhuma ocasido as
tensOes ultrapassaram os limites de tensdo adequada, ndo entrando nem sequer por
um momento na faixa de tensdo precaria. Também fica nitida a queda de tenséo
(dentro dos limites) nos periodos da manha e da tarde dos dias da semana, como

pode ser analisado na Figura 10.



Figura 10 — Niveis de Tens&o do Transformador T05

TOS - TensBes de Linha (V)

226
24
222
220
218
216
214
212
210
208
206

204

18/05/2016  19/05/2016 20/05/2016 21/05/2016

—Vab

Fonte: Autor, 2017.

-Vbe

22/05/2016
Vea

23/05/2016

24/05/2016
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25/05/2016

Assim, também para o Transformador TO5 tem-se que DRP e DRC sdo 0%, como

pode ser visto no Quadro 9:

Quadro 9 — DRP e DRC para o Transformador T0O5

DRP

DRC

0%

0%

Fonte: Autor, 2017.

f) Transformador TO6

Ao se verificarem as medi¢cdes do Transformador T06, percebe-se claramente, ao

analisar a Figura 11, que os niveis de tensdo se mantém bem préximos a 220 V, com

excecdo dos momentos de maior demanda, quando os valores das tensdes caem para

algo em torno de 215 V.

Isto permite dizer que os valores se encontram, durante todo o periodo em que as

medi¢des foram realizadas, dentro da faixa de tensdo adequada. A queda de tenséo

verificada é perfeitamente aceitavel, e até esperada, devido ao incremento da corrente

nestes momentos.
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Figura 11 — Niveis de Tens&o do Transformador TO6
TO6 - Tensdes de Linha (V)
225

220
215
210
205

200
21/10/2016 22/10/2016 23/10/2016 24/10/2016 25/10/2016 26/10/2016 27/10/2016 28/10/201¢

—Vab -Vbe Vea

Fonte: Autor, 2017.

Novamente tem-se que os valores de DRP e DRC encontrados séo 0%, o que significa
gue em nenhuma das medic¢des registradas os valores de tensédo encontravam-se fora
da faixa adequada. Ou seja, em nenhum momento as tensdes adentraram as faixas

de tensao precéria e critica. Estes dados se verificam no Quadro 10:

Quadro 10 — DRP e DRC para o Transformador TO6
DRP DRC

0% 0%
Fonte: Autor, 2017.

g) Transformador TO7

Analisando a Figura 12, que representa os niveis de tensdo do Transformador TO7,
pode-se verificar novamente que estes se mantém bem proximos a 220 V, também
tendo seus valores reduzidos nos momentos de maior demanda. Também neste
transformador ndo houve casos, durante as medi¢cfes, em que 0s niveis de tensdo se
encontrassem fora da faixa adequada, pois nos momentos de queda 0s niveis

chegaram em torno de 217 V.
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Figura 12 — Niveis de Tenséo do Transformador TO7
TO7 - Tensées de Linha (V)
230

225
220
215 ‘l
210

205
03/11/2016 04/11/2016 05/11/2016 06/11/2016 07/11/2016 08/11/2016 09/11/2016 10/11/2016
-\ah Vhe Vea

Fonte: Autor, 2017.

Analisando o grafico, jA pode-se perceber que nenhum dos valores de tenséo
ultrapassou os limites de tensdo adequada, e o Quadro 11 demonstra esta
informagdao, a partir do resultado calculado.

Quadro 11 — DRP e DRC para o Transformador TO7
DRP DRC

0% 0%
Fonte: Autor, 2017.

h) Transformador TO8

Para o Transformador T08, pode-se perceber, ainda mais claramente, a diferenca
entre os niveis de tensdo no horario de baixa demanda e de maior consumo. Isto se
deve ao fato de que este transformador apresenta um carregamento® relativamente
mais alto que os demais. Mesmo assim, € possivel verificar gue em nenhum momento

os valores ultrapassam os limites superior e inferior de tensdo adequada.

Durante os momentos de baixa demanda, verificam-se valores em torno dos 220 V, e
nos momentos de maior consumo as tensbes chegam a 207 V, ainda dentro dos

limites estabelecidos, como pode-se verificar na Figura 13.

3 O Carregamento dos Transformadores sera melhor analisado a seguir.
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Figura 13 — Niveis de Tens&o do Transformador TO8
TO8 - Tensdes de Linha (V)
225
220 o
215 M
210
205

200

195
13/04/2016 14/04/2016 15/04/2016 16/04/2016 17/04/2016 18/04/2016 19/04/2016 20/04/2016
-\Vab Vhbe Vea

Fonte: Autor, 2017.

Novamente o Quadro 12 apresenta os valores calculados para DRP e DRC, indicando
que em nenhum momento houve tensfes nas faixas precaria e critica para este

transformador.

Quadro 12 — DRP e DRC para o Transformador TO8
DRP DRC

0% 0%
Fonte: Autor, 2017.

i) Transformador T09

Verificando o gréfico das tensdes de linha do Transformador T09, exposto na Figura
14, verifica-se que, em sua grande maioria, os valores de tensdo encontram-se dentro
da faixa de tensao adequada. Ocorre que no dia 09/05/2016, das 19h10 as 19h50, os
niveis de tensdo sofreram uma queda drastica, provavelmente devido a alguma falha

Ou curto na rede.

Para os fins deste estudo, optou-se por considerar validas estas medi¢des, mas para
uma Concessionaria de Distribuicdo de Energia, estes valores deveriam ser
expurgados, conforme item 2.6.2.1 do Mddulo 8 do PRODIST: “Na ocorréncia de
variacOes temporarias de tensao ou de interrupcdes de longa duracéo, o intervalo de

medicdo de 10 (dez) minutos devera ser expurgado e substituido por igual nimero de
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leituras vélidas” (ANEEL, 2015b, p. 8). Esta interrup¢éo de longa duragéo seria entdo

analisada para gerar os indicadores DIC e FIC, que nao sao alvo deste estudo.

Figura 14 — Niveis de Tensédo do Transformador T09
T09 - Tensdes de Linha (V)

225

205

185

165

145

125

105
05/05/2016  06/05/2016

08/05/2016
....... ~Vab

09/05/2016

Vbc Vea

Fonte: Autor, 2017.

11/05/2016

12/05/2016

O Quadro 13 apresenta, entéo, os valores calculados para DRP e DRC considerando

as 1008 medicdes. Porém, para verificar quais seriam os reais valores de DRP e DRC,

caso fossem expurgados os registros durante a interrupcao, calcularam-se os valores

de DRP* e DRC*, conforme equacdes (3) e (4), onde nv é o numero de registros

validos. Verifica-se, porém, que mesmo com estes registros indicando uma tenséo

critica, o valor de DRC permanece dentro do limite estabelecido.

DRP* =2 100[%]
nv

DRC* =€ 100[%]
nv

Quadro 13 — DRP e DRC

ara o Transformador TO9

DRP

DRC

DRP*

DRC*

0%

0,4960%

0%

0%

Fonte: Autor, 2017.

3.4 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

®3)

(4)

De acordo com o Médulo 8 do PRODIST, desequilibrio de tensdo é o “fenébmeno

associado a alteracdes dos padrdes trifasicos do sistema de distribuicdo” (ANEEL,

2015D, p. 24).
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Para calcular o desequilibrio de tensdo, deve-se realizar a medigéo,
preferencialmente, pelas tensbes fase-fase, a fim de eliminar possiveis efeitos das
componentes de sequéncia zero. (ANEEL, 2015b, p. 25).

O Fator de Desequilibrio (FD) é calculado a partir das tensfes eficazes de sequéncia

positiva e negativa, a partir da equacao (5):
FD% = =100 (5)
Vi

Alternativamente, pode-se também utilizar a equacédo (6), conduzindo a resultados

consonantes com a equacao (5):

FD% = 100 |{-7= 6)

Onde:

,8 — Vab*+Vpc*+Vea* (7)
(Vab2 "‘Vbc2 "‘Vcaz)2

A norma especifica limites para barramentos do sistema de distribuicdo, exceto os de
Baixa Tens&o. Como este estudo tem como foco apenas a saida dos transformadores,
ou seja, a Baixa Tensdo, utilizar-se-4 o mesmo limite para realizar a analise. O Médulo

8 da PRODIST determina entdo um limite maximo de 2% para FD%.

Assim, para todos os 9 transformadores do Centro Tecnoldgico, foi analisado o Fator
de Desequilibrio para cada uma das 1008 medic¢des, por meio do célculo do FD% e

da analise dos graficos gerados, conforme a seguir.
a) Transformador TO1

Como pode-se verificar na Figura 15, e como ja era esperado, ao verificar 0s niveis
de tenséo obtidos nas medic¢des, percebe-se que o Transformador TO1 manteve-se
por todo o periodo dentro do limite de Desequilibrio de Tenséo.
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Figura 15 — Fator de Desequilibrio do Transformador TO1
TO1 - Fator de Desequilibrio (%)
0,60%

0,50%
0,40%
0,30%
0,20%
0,10%

0,00%
23/08/2016 24/08/2016 25/08/2016 26/08/2016 27/08/2016 28/08/2016 29/08/2016 30/08/2016

Fonte: Autor, 2017.
b) Transformador T02

Também o Transformador TO2 manteve niveis aceitaveis de desequilibrio de tenséo,

0 que pode ser verificado na Figura 16.

Figura 16 — Fator de Desequilibrio do Transformador T02
TO2 - Fator de Desequilibrio {%)
0,50%

0,45%
0,40%
0,35%
0,30%
0,25%

0,20%

0,15%
0,10%
0,05%

0,00%
13/10/2016 14/10/2016 15/10/2016 16/10/2016 17/10/2016 18/10/2016 19/10/2016  20/10/2016

Fonte: Autor, 2017.
¢) Transformador TO3

Ja o Transformador T03, que demonstrou um valor elevado da Fase C durante todo o
periodo de medicdes, obteve valores mais elevados de Fator de Desequilibrio, como
ja era esperado. Porém apenas em poucos momentos ultrapassou o limite de 2%,
conforme pode ser verificado na Figura 17.
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Figura 17 — Fator de Desequilibrio do Transformador TO3

TO3 - Fator de Desequilibrio (%)
2,50%

2,00%
1,50%
1,00%
0,50%

0,00%
17/11/2016 18/11/2016 19/11/2016 20/11/2016 21/11/2016 22/11/2016 23/11/2016 24/11/2016

Fonte: Autor, 2017.
d) Transformador T04

O Transformador T04 foi outro que teve niveis de tensdo bem equilibrados, dentro do
esperado. Assim, verifica-se na Figura 18 que o Fator de Desequilibrio deste

transformador permaneceu baixo durante toda a medigao.

Figura 18 — Fator de Desequilibrio do Transformador T04

T04 - Fator de Desequilibrio (%)
0,45%

0,40%
0,35%
0,30%
0,25%
0,20% |
0,15%
0,10%
0,05%

0,00%
02/12/2016 03/12/2016 04/12/2016 05/12/2016 06/12/2016 07/12/2016 08/12/2016 09/12/2016

Fonte: Autor, 2017.
e) Transformador TO5

Mais uma vez verifica-se valores baixos para o Fator de Desequilibrio, desta vez para
o Transformador TO5, como pode-se verificar na Figura 19.
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Figura 19 — Fator de Desequilibrio do Transformador T05
TO5 - Fator de Desequilibrio (%)
0,45%

0,40%
0,35%
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0,20% | | f
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18/05/2016  19/05/2016 20/05/2016 21/05/2016 22/05/2016 23/05/2016 24/05/2016  25/05/2016

Fonte: Autor, 2017.
f) Transformador TO6

Assim como era de se esperar, também para o Transformador TO6 o Fator de
Desequilibrio permaneceu bem abaixo do limite, com valores de no maximo 0,30%,

como pode-se verificar na Figura 20.

Figura 20 — Fator de Desequilibrio do Transformador TO6
TO6 - Fator de Desequilibrio (%)
0,35%

0,30%
0,25%

0,20%

0,15% |

0,10% | ‘ |
0,05%

0,00%
21/10/2016 22/10/2016 23/10/2016 24/10/2016 25/10/2016 26/10/2016 27/10/2016  28/10/2016

Fonte: Autor, 2017.
g) Transformador TO7

O Transformador TO7 sofreu um pouco mais de variacdo no Fator de Desequilibrio,
alcancando em alguns momentos a faixa de 0,60%, como pode ser visto na Figura 21.

Ainda assim, ficou bem abaixo do limite de 2%.
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Figura 21 — Fator de Desequilibrio do Transformador TO7
TO7 - Fator de Desequilibrio (%)
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Fonte: Autor, 2017.
h) Transformador T0O8

Também o Transformador TO8 teve seus valores de Fator de Desequilibrio dentro da

faixa esperada, ndo chegando nem a 0,50%. Isto pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22 — Fator de Desequilibrio do Transformador TO8
TO8 - Fator de Desequilibrio (%)
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Fonte: Autor, 2017.
i) Transformador T09

O Transformador T09, por sua vez, demonstrou um pico de cerca de 25% de
Desequilibrio. Este pico, porém, ocorreu durante a interrupcdo, ja abordada
anteriormente. Ao se analisar apenas os demais valores, percebe-se que o Fator de

Desequilibrio ndo alcancou 0,50%. Estes dados podem ser verificados na Figura 23.
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Figura 23 — Fator de Desequilibrio do Transformador TO9

TO9 - Fator de Desequilibrio (%)
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TO9 - Fator de Desequilibrio (%)
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Fonte: Autor, 2017.
3.5 DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO

A Distor¢do Harmonica Total pode ser definida, de acordo com o IEEE, como “a
relacdo, expressa como uma porcentagem, do valor eficaz do sinal de corrente
alternada apés a componente fundamental ser removida e as componentes inter-
harménicas serem ignoradas, ao valor eficaz da fundamental” (IEEE, 2010, p. 1191,
tradugdo nossa). Neste sentido, a Distorgdo Harmonica Total pode ser calculada tanto

para Tensdes quando para Correntes.

De acordo com o0 Médulo 8 do PRODIST, “as distor¢des harmdnicas sédo fenbmenos
associados com deformacdes nas formas de onda das tensdes e correntes em relagcéo
a onda senoidal da frequéncia fundamental” (ANEEL, 2015b, p. 22). Este modulo
estabelece apenas limites para as Distor¢cbes Harmonicas de Tenséo, tanto individuais

guanto totais.



48

Como o medidor utilizado ndo permite a exportagéo, de forma eficiente, dos dados
relativos a cada harménica individualmente, realizar-se-a neste estudo apenas a
verificacdo da Distor¢cdo Harmonica Total de Tensao (DTT), expressa pela equacéo
(8). Vale ressaltar, porém, que o medidor adquire informacdes até a harménica de 502

ordem, e todas harmbnicas medidas foram utilizadas para o calculo da DTT, dada por:

Z}ﬁ;nzéxth
DTT =¥272 % 4 100% (8)

1

Onde h é a ordem harmoénica, hmax é a ordem harménica maxima, Vh € a tensao

harmoénica de ordem h e V1 é a tensado fundamental.

O Modulo 8 estabelece, entdo, os limites aceitaveis para o DTT em diferentes niveis
de tenséo, conforme Quadro 14. Como todas medi¢Ges foram realizadas na tensdo
220/127 V, o valor de referéncia €, entdo, 10%. Porém, apenas para fins académicos,
e considerando que a tensao primaria de todos transformadores da rede interna da
UFES é de 11,4 kV, poderia ser considerado um limite de 8%, ou ainda de 6%,

considerando-se a tenséo de entrada oficial da subestacéo de entrada.

Quadro 14 — Valores de Referéncia Globais das Distor¢cdes Harmoénicas Totais

. . Distorcdo Harménica
Tensao Nominal do ~
Barramento Total de Tensao
(DTT) [%]
Vn<1kV 10
1kV<Vn=13,8kV 8
13,8 kV < Vn £ 69 kV 6
69 kV < Vy = 230 kV 3

Fonte: ANEEL, 2015b, p. 23.

Assim, foram verificados para os 9 transformadores do Centro Tecnoldgico os valores
da Distor¢do Harmoénica Total de Tensao para cada uma das fases, tomando como

referéncia o valor limite de 6%, para analise.

Por fim, cabe aqui uma observacdo: a Revisdo do PRODIST vigente a partir de
01/01/2017 nédo considera mais cada harmonico individualmente, mas sim harmonicos
agrupados conforme certos critérios que podem ser vistos ho documento normativo

(ANEEL, 2016, p. 14). Entretanto, os limites de DTT nao sofreram alteracdes.
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a) Transformador TO1

Como pode ser verificado na Figura 24, os niveis de Distorcdo Harmonica de Tensao,
nas 3 fases do Transformador TO1, estdo dentro dos limites estabelecidos, com um
pico em torno de 3,75% na Fase A, mesmo considerando a faixa de tensao de 69 kV.

Figura 24 — Distorcdo Harmonica Total de Tens&o do Transformador TO1

TO1 - Distorcdo Harmonica Total de Tensdo

4,00%

3,50%

3,00%

2,50%

2,00%

1,50%
1,00%
0,50%

0,00%
23/08/2016  24/08/2016 25/08/2016 26/08/2016 27/08/2016 28/08/2016 29/08/2016 30/08/2016
—DTTa —DTTh —DTTc

Fonte: Autor, 2017.

b) Transformador T02

Assim como no Transformador T01, o Transformador TO2 também permaneceu com
as 3 fases dentro do limite estabelecido, inclusive para a faixa de 69 kV. Os momentos

de maior pico chegaram em torno de 3%, como pode ser verificado na Figura 25.

Figura 25 — Distor¢do Harmonica Total de Tensao do Transformador T02

T2 - Distorcdo Harmdnica Total de Tensdio

3, 50

3, 0%

3500

2.00%

1,500

0,500

0,008
13A0/2016 14/10/2046 15102016 16f10/2016 171G 1E8A10/2016 19M103ME X006

—[TTa =—OTTh —OTTc

Fonte: Autor, 2017.
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O Transformador TO03 também se manteve totalmente dentro dos limites

estabelecidos, mesmo para redes de 69 kV. Seus picos chegaram a 3,6%,

aproximadamente. Isto pode ser verificado na Figura 26.

Figura 26 — Distorcdo Harmonica Total de Tens&o do Transformador TO3

TO3 - Distorgdo Harmonica Total de Tensdo

4,00%
3,50%
3,00%
7

2,50% f‘l' |
2,00% f
1,50% N
1,00%

0,50%

0,00%
17/11/2016 18/11/2016 19/11/2016

d) Transformador T04

20/11/2016 21/11/2016
—DTTa =—DTTbh —DTTc

Fonte: Autor, 2017.

22/11/2016 23/11/2016 24/11/2016

O mesmo pode ser verificado no Transformador TO4, por meio da Figura 27. Todos

valores obtidos estdo dentro do limite esperado, com pico em torno de 3,20%, bem

abaixo do limite oficial de 10%, e ainda abaixo do limite para redes de 69 kV, de 6%.

Figura 27 — Distorcdo Harmonica Total de Tenséo do Transformador TO4

3,50%

3,00%

2,50%

2,00% #8
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1,00%

0,50%

0,00%
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Y o
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—~DTTa —DTTb —DTTc

Fonte: Autor, 2017.

TO4 - Distorgdo Harmonica Total de Tensdo

07/12/2016 08/12/2016 09/12/2016
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e) Transformador TO5

O Transformador TO5 é outro que permaneceu a semana inteira dentro dos limites de
Distorcao Harménica, ndo alcancando nem mesmo 3%, que € o limite para redes de

até 230 kV. Este dado pode ser visualizado na Figura 28.

Figura 28 — Distorcdo Harmonica Total de Tens&o do Transformador TO5

TO5 - Distorcdo Harmdnica Total de Tensdo

3,50%

3,00%

2,50% |
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1,50% A

1,00%

0,50%

0,00%

18/05/2016  19/05/2016 20/05/2016 21/05/2016 22/05/2016 23/05/2016 24/05/2016  25/05/2016
—DITa —DTTb —DTTc

Fonte: Autor, 2017.
f) Transformador TO6

Outro transformador que ndo excedeu nem o limite para redes de 230 kV foi o
Transformador T06, cujos valores de Distorgdo Harménica Total ndo excedeu 3% em

nenhuma das fases durante a medicéo. O gréfico da Figura 29 confirma tal afirmacéo.

Figura 29 — Distor¢do Harmonica Total de Tensao do Transformador T06
T06 - Distor¢do Harmonica Total de Tensdo
3,50%

3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%

21/10/2016 22/10/2016 23/10/2016 24/10/2016 25/10/2016 26/10/2016 27/10/2016 28/10/2016
—DTTa —DTTb —DTTc

Fonte: Autor, 2017.
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g) Transformador TO7

Assim como nos transformadores anteriores, a distorcdo maxima encontrada no
Transformador TO7 foi bem abaixo dos 10% estipulados pelo Médulo 8 do PRODIST,
com pico em torno de 3,5%, abaixo ainda do valor estipulado para redes de 69 kV,

como pode ser visualizado na Figura 30.

Figura 30 — Distorcdo Harmonica Total de Tens&o do Transformador TO7
TO7 - Distorcdo Harménica Total de Tensdo
4,00%

3,50%

2,50% w“ H,‘H"fl f‘ﬂ }“4

1,50%

1,00%
0,50%

0,00%
03/11/2016  04/11/2016 05/11/2016 06/11/2016 07/11/2016 08/11/2016 09/11/2016 10/11/2016
—DTTa =—DTTh —DTTc

Fonte: Autor, 2017.
h) Transformador TO8

O Transformador TO8 foi outro que ficou o periodo inteiro abaixo do limite para redes

de 230 kV, com pico em torno de 2,80%, como pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Distorcdo Harmonica Total de Tens&o do Transformador TO8
T08 - Distorgdo Harmdnica Total de Tensdo
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2,50%

Tl AR
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1,50% s ! -
!
1,00%
0,50%
0,00%
13/04/2016 14/04/2016 15/04/2016 16/04/2016 17/04/2016 18/04/2016 19/04/2016 | 20/04/2016

—DTTa —DTTb —DTTc

Fonte: Autor, 2017.
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1) Transformador T09

O Transformador TO9 permaneceu, durante praticamente todo o periodo de medicao,
com valores de Distorcdo Harmdnica Total de Tensao abaixo dos 3%, para todas as
fases, a excecdo de um ponto que alcancou 5% na Fase C, como destacado pela
Figura 32. Este ponto € o mesmo ponto onde houve a descontinuidade que elevou

seu Fator de Desequilibrio para 25%.

Figura 32 — Distor¢do Harmonica Total de Tensao do Transformador TO9

T09 - Distorgdo Harmonica Total de Tensdo

6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00% |

1,00%

0,00%
05/05/2016 06/05/2016 07/05/2016 08/05/2016 09/05/2016 10/05/2016 11/05/2016 12/05/2016
—DTTa DTTh DTTc

Fonte: Autor, 2017.
3.6 VARIACAO DE FREQUENCIA

O Modulo 8 do PRODIST especifica que “o sistema de distribuicdo e as instalacfes
de geracao conectadas ao mesmo devem, em condicdes normais de operacdo e em
regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e
60,1 Hz" (ANEEL, 2015b, p. 31). Porém, ndo especifica quantitativo maximo de
ocorréncias para o desvio destes limites, determina apenas limites de tempo para a

recuperacao do equilibrio, dependendo da frequéncia atingida.

Quando houver disturbios no sistema de distribuicdo, o tempo limite para que as
instalacdes de geracado retornem com a frequéncia a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz é de
30 segundos. Caso haja necessidade de corte de geracdo ou de carga a fim de
reequilibrar o sistema, os tempos limites dependem do valor alcancado pela
frequéncia, variando de 30 segundos nos casos mais brandos a proibicdo nos piores

casos. Estes valores podem ser verificados no Quadro 15.
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Quadro 15 — Limites para Retorno a Faixa de Frequéncia Permitida

Nivel de Frequéncia Tempo Permitido
para Retorno
f>66 Hz N&o permitido
66 Hz=f> 63,5 Hz 10 segundos
63,5 Hz=f>62Hz 30 segundos
58,56 Hz>f2>575Hz 10 segundos

575Hz>f=56,5Hz 5 segundos

f<56,5Hz N&o permitido

Fonte: ANEEL, 2015b, p. 31-32.

Como a UFES nao tem controle sobre a frequéncia da rede, serdo analisados neste
estudo apenas os graficos das frequéncias em cada uma das fases, a fim de verificar
se a frequéncia da rede provida pela EDP Escelsa esta enquadrada nos padrdes
definidos pela ANEEL. A apresentacéo do resultado nos transformadores apenas traz

a informacao do comportamento da frequéncia nos diversos momentos de medigao.
a) Transformador TO1

Na medicéo do Transformador TO1, pode-se perceber claramente que as frequéncias
das 3 fases oscilam o tempo todo entre 59,93 Hz e 60 Hz, com alguns picos
esporadicos fora da faixa. Destes picos, percebe-se que alguns extrapolaram o limite

de 59,9 Hz, chegando a 59,87 Hz. Pode-se perceber isto analisando a Figura 33.

Figura 33 — Frequéncias do Transformador TO1
TO1 - Frequéncias (Hz)
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Fonte: Autor, 2017.
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b) Transformador T02

Também quando do Transformador TO2 pode-se perceber, na Figura 34, uma
variacao constante das frequéncias entre 59,93 Hz e 60 Hz, com alguns picos abaixo
de 59,9 Hz, sendo que um destes picos chegou a menos de 59,7 Hz.

Figura 34 — Frequéncias do Transformador T02
TOZ - Frequiéncias (Hz)
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59,95
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55,8

59,75
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—F —Fh —FK

Fonte: Autor, 2017.
c) Transformador TO3

O Transformador TO3 foi outro cujas medidas apresentaram niveis relativamente
estaveis de frequéncia durante a medicdo. Houve poucos picos ultrapassando 59,9
Hz, sendo a maioria entre 59,93 Hz e 60 Hz, como pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 — Frequéncias do Transformador T03
T03 - Frequénclas [Hz)

6,1
60,05
&0
59,9
59,85
59,8
59,75
1712006 18112006 19/11/2016 /1112006 211/2016 22112006 23/112006 24112006

g m——fh =—FC

Fonte: Autor, 2017.



56

d) Transformador T04

No Transformador TO4 pode-se perceber, mais uma vez, as frequéncias variando
entre 59,93 Hz e 60 Hz, com alguns picos além de 60,05 Hz e abaixo de 59,85 Hz,
sendo 0 minimo pouco acima de 59,8 Hz, como apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Frequéncias do Transformador T04
T04 - Frequéncias (Hz)
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Fonte: Autor, 2017.
e) Transformador TO5

O Transformador TO5 apresentou nas medi¢des um nimero um pouco maior de picos
de frequéncia acima dos 60 Hz, além de alguns abaixo de 59,9 Hz. Majoritariamente,

porém, manteve frequéncias entre 59,93 Hz e 60 Hz, como indicado na Figura 37.

Figura 37 — Frequéncias do Transformador TO5
TOS - Frequéncias (Hz)
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Fonte: Autor, 2017.
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f) Transformador TO6

J& na medicédo do Transformador TO6 foram observados poucos picos de frequéncia
fora da faixa entre 59,93 Hz e 60 Hz, com o pico mais alto atingindo valor perto de

60,12 Hz. Isto pode ser verificado ao analisar a Figura 38.

Figura 38 — Frequéncias do Transformador TO6
TO6 - Frequéncias (Hz)
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Fonte: Autor, 2017.
g) Transformador TO7

A Figura 39, que representa os niveis de frequéncia medidos no Transformador TO07,
mostra que ndo houve muitos picos superiores a 60 Hz, e nos momentos em que a

frequéncia fugiu da faixa de 59,93 Hz a 60 Hz chegou apenas a 59,87 Hz.

Figura 39 — Frequéncias do Transformador TO7
TO7 - Frequéncias (Hz)

60,05

59,95 !

59,9

59,85
59,8

59,75
03/11/2016  04/11/2016 05/11/2016 06/11/2016 07/11/2016 08/11/2016 09/11/2016  10/11/2016

—Fa —Fb —Fc

Fonte: Autor, 2017.
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h) Transformador TO8

O gréafico que representa as frequéncias medidas no secundario do Transformador
T08, exposto na Figura 40, mostra que houve um pico em que a frequéncia chegou a
59,75 Hz, mas na grande maioria do tempo manteve-se entre 59,93 Hz e 60 Hz.

Figura 40 — Frequéncias do Transformador TO8
TO8 - Frequéncias (Hz)
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Fonte: Autor, 2017.
1) Transformador T09

Como nos demais transformadores, as frequéncias na medicéo do Transformador TO9
mantiveram-se a maior parte do tempo entre 59,93 Hz e 60 Hz, como mostra a Figura

41. Em pouquissimos momentos a frequéncia fugiu desta faixa, chegando a 59,87 Hz.

Figura 41 — Frequéncias do Transformador TO9
TO9 - Frequéncias (Hz)
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Fonte: Autor, 2017.
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3.7 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia pode ser definido como “a relagdo entre a poténcia total, em watts,
e o total em volt-amperes” (IEEE, 2010, p. 1192, traducao nossa), ou seja, é a razao

entre a poténcia ativa total e a poténcia aparente total, conforme equacéo (9):

fp=% (9)

Assim, o fator de poténcia € um indicador do percentual de aproveitamento do sistema
elétrico para entregar poténcia ativa ao consumidor ou, nas palavras de Deckmann e
Pomilio (2017, p. 4), “da uma ideia do aproveitamento de um alimentador para a efetiva
realizacdo de trabalho na carga, em correspondéncia a poténcia ativa”. A manutencao
dos seus niveis € de responsabilidade do consumidor, sendo permitido a

concessionaria penaliza-lo se certos limites sao extrapolados, como descrito a seguir.

Além disso, um baixo fator de poténcia indica alta carga reativa no sistema,
ocasionando um aumento de corrente que, por sua vez, acarreta um incremento das

perdas elétricas no sistema, pois, segundo Monteiro (2000, p. 4):

As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e séo
proporcionais ao quadrado da corrente total. Como essa corrente
cresce com 0 excesso de energia reativar (kvar), estabelece-se uma
relagdo direta entre o incremento das perdas e o baixo fator de
poténcia (MONTEIRO, 2000, p. 4).

De acordo com o Mdédulo 8 do PRODIST, “o valor do fator de poténcia devera ser
calculado a partir dos valores registrados das poténcias ativa e reativa (P, Q)” (ANEEL,
2015Db, p. 21). Assim, tem-se:

P

A ANEEL, pelo Médulo 8 do PRODIST, estabelece que “o fator de poténcia no ponto
de conexao deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00
(um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de acordo

com regulamentacgao vigente” (ANEEL, 2015b, p. 21).

Esta regulamentacdo vigente citada é também da propria ANEEL, na figura da

Resolucdo Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010, e suas atualizacdes, que em
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seu art. 95, dispde que “o fator de poténcia de referéncia ‘fr’, indutivo ou capacitivo,
tem como limite minimo permitido, para as unidades consumidoras do grupo A, o valor
de 0,92” (ANEEL, 2010, p. 69).

Para a determinacdo de multas aos consumidores devido ao excedente de energia
reativa (Ere) e ao excedente de demanda reativa (Dre), a Resolucéo n°® 414 estipula,

em seu art. 96, 819, incisos | e Il, que deve ser considerado:

| — o periodo de 6 (seis) horas consecutivas, compreendido, a critério
da distribuidora, entre 23h 30min e 6h 30min, apenas os fatores de
poténcia ‘fT" inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em cada intervalo
de 1 (uma) hora ‘T’; e

Il — o periodo diario complementar ao definido no inciso I, apenas os
fatores de poténcia ‘fy’ inferiores a 0,92 indutivo, verificados em cada
intervalo de 1 (uma) hora ‘T". (ANEEL, 2010, p. 71)

Onde “fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo ‘T’
de 1 (uma) hora, durante o periodo de faturamento, observadas as definicbes
dispostas nos incisos | e 1l do § 1° deste artigo” (ANEEL, 2010, p. 70).

A EDP Escelsa, por meio da divulgacdo do Manual de Orientagdo aos Consumidores
— Energia Reativa Excedente, elaborado pelo Comité de Distribuicdo de Energia
Elétrica (CODI), indica que “a energia reativa capacitiva sera medidade Oh as 6 h. A
medicdo da energia reativa indutiva sera feita no intervalo entre 6 h e 24 h” (CODI,
2004, p. 10).

A legislagao especifica como deve ser calculado o valor de multa por excedentes
reativos, que nao sera abordado neste estudo. Apenas para efeito comparativo,
porém, calcularam-se os valores de Energia Reativa Excedente (Ere) percebidos pela
rede, para cada periodo de 10 minutos, efetuando-se a soma dos mesmos, a fim de
obter o valor total de Energia Reativa Excedente a qual o transformador estaria sujeito

a receber multa, no periodo de 7 dias de medicéao.

O valor total de Ere foi calculado a partir da equacédo (11), onde Qs:i € a poténcia
reativa trifasica enxergada na medicéo i, Psi € a poténcia ativa trifasica obtida na
medicao i, fpsri € o0 valor do fator de poténcia trifdsico da medic&o i e 10/60 representa
o0 numero de horas que abrange cada medicdo, a fim de calcular a Energia média

(Poténcia*Tempo) em kvarh. Ressalta-se que apenas foram somados os valores
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obtidos quando o fpsti < 0,92, verificando-se sempre 0s horarios de cada medicao,
pois nestes casos poderiam ser atribuidas multas por excedente reativo.

P3r-i 10
Epp = Y1008 (Q3f—i - 03,92 *y 1= 0.922) *=5,5€ fpap_; < 0,92
i=

(11)
0 ,se fpsr_; = 0,92

A equacao (11) foi obtida a partir da equacao (10), calculando-se a diferenca entre a
poténcia reativa medida e a poténcia reativa que deveria ser obtida para alcancar o
fator de poténcia de 0,92 e multiplicando-se pelo tempo de 10 minutos relativo ao
periodo da medicao efetuada.

Foram analisados, entdo, para cada um dos nove transformadores estudados, os
valores do fator de poténcia em cada registro das medicdes, por meios dos graficos
apresentados a seguir, assim como a verificagdo do valor de Ere para cada um dos

transformadores.

Para melhor entendimento dos graficos, ressalta-se que sua escala varia de 0,0 a 1,0,
retornando novamente a 0,0. Isto acontece devido ao fator de poténcia poder ser tanto
indutivo quanto capacitivo, dependendo da poténcia reativa que estiver circulando na
rede. Para os pontos dos gréficos que estdo abaixo do eixo 1,0, considera-se que 0
fator de poténcia € indutivo; ja para os valores acima do eixo 1,0 entende-se que o

fator de poténcia é capacitivo.
a) Transformador TO1

A partir da andlise do grafico mostrado na Figura 42, pode-se perceber que o
Transformador TO1 manteve seu fator de poténcia dentro do limite (0,92 indutivo — 1,0
— 0,92 capacitivo) em todo o periodo da medicdo. Manteve-se praticamente estavel
entre 0,98 indutivo e 1,0, com pequenas inversdes para capacitivo e alguns picos
indutivos, ndo alcancando, porém, 0,94 indutivo.
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Figura 42 — Fator de Poténcia do Transformador TO1
101 - Fator de Poténcia
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Fonte: Autor, 2017.
Isto se reflete no valor calculado para a Ere, de O kvarh.
b) Transformador T02

Também o Transformador TO2 permaneceu durante todo o periodo de medicdes
dentro dos limites esperados, mantendo-se em uma faixa de 0,96 indutivo a 1,0, com
alguns picos de 0,94 indutivo. Percebe-se que em nenhum momento este
transformador passou a ter fator de poténcia capacitivo, como pode ser verificado na
Figura 43.

Figura 43 — Fator de Poténcia do Transformador T02

102 - Fator de Poténcia

099
1
099 r&
093
097
9%
095
094
093
092 e
0,91
03
13102016 14/ 102016 15/10/2016 16/10/2016 17/10/2006 18102016 19f10/2016  20/10/2006

Fonte: Autor, 2017.
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Novamente pode-se verificar que realmente ndo houve nenhum momento da medigcao
em que haveria cobranca de multa por excedente, por meio a andlise do valor da Ereg,

que foi de O kvarh.
c) Transformador T0O3

Para o Transformador TO3 verifica-se, na Figura 44, que durante longos periodos o
fator de poténcia permaneceu no valor de 1,0. Isto € analisado a seguir, mas €
resultado da auséncia de correntes circulando, provavelmente devido ao total
desligamento de suas cargas, nos periodos de ndo funcionamento da edificacao

alimentada por este transformador.

Durante os periodos com demanda, verifica-se que em diversos momentos houve
extrapolacdo do limite de 0,92 indutivo. Devido ao fato ja citado, de ndo haver
correntes circulando, nenhum desses registros aconteceu no periodo das 00h00 as

06h00. Ou seja, todos eles estéo sujeitos a aplicacdo de multa.

Figura 44 — Fator de Poténcia do Transformador TO3

T03 - Fator de Poténcia

171206 18/11,2016 19112016 112016 FATRR TR 20112016 L3126 24/11/2016

Fonte: Autor, 2017.

A partir da visualizagdo do grafico, fica dificil estimar o valor total da energia reativa
excedente, que estaria sujeita a multa. Deste modo, pode-se verificar o valor de Ere,
para se ter uma ideia de quanto excedente houve no periodo. No caso do

Transformador TO3, o valor de Ere calculado foi de 17,51 kvarh.
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d) Transformador T04

No caso do Transformador TO4, pode-se verificar uma inversdo dos resultados. O
gréafico mostra alguns periodos em que os valores do fator de poténcia foram inferiores
a 0,92 indutivo. Além disso, pode-se verificar diversos instantes em que o fator de
poténcia medido foi inferior a 0,92 capacitivo, conforme pode ser visualizado na Figura
45,

Aparentemente, verifica-se que tais registros ocorreram nos momentos de menor
demanda, compreendendo o periodo desde a noite de um dia até o inicio da manha
do outro dia. Desta forma, o transformador estaria sujeito a cobranca de multa por
excedente capacitivo, além de o excedente indutivo no horéario de utilizagdo normal,

ja verificado.

Figura 45 — Fator de Poténcia do Transformador T04

T - Fator de Poténcia

s | {a

u(bﬁi{ ML T
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Fonte: Autor, 2017.

A partir do valor de Ere calculado para este transformador, € possivel confirmar o que
havia sido verificado. O valor total de Energia Reativa Excedente calculado para o

periodo de 7 dias de medicao foi de 49,49 kvarh.
e) Transformador T05

O Transformador TO5 foi outro que permaneceu durante todo o periodo de medi¢cdes
com valores de fator de poténcia dentro da faixa permitida. A Figura 46 demonstra que

houve picos esparsos de fator de poténcia indutivo com valor por volta de 0,97, mas
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que a grande maioria dos registros transitou entre 0,98 indutivo e 1,0, com alguns

registros de fator de poténcia capacitivo, ndo chegando a 0,99.

Figura 46 — Fator de Poténcia do Transformador T05

105 - Fator de Potencia

. d WW MW*WWW]WWW b AN

18,/05/2016 19/05,/2016 20/05/2016 71,005 2006 22/05/2016 23/05/2016 24052016 25/05/2016

Fonte: Autor, 2017.

Novamente pode-se verificar, a partir do valor de Ere, que ndo haveria multa por

excedente, visto que foram calculados O kvarh excedentes.
f) Transformador TO6

A partir da andlise do grafico de fator de poténcia do transformado T06, mostrado na
Figura 47, pode-se verificar que, durante os dias da semana, os valores do fator de
poténcia se mantiveram entre 0,93 indutivo e 1,0, a excecdo de um registro que
alcancou 0,92 indutivo. J& durante o final de semana, pode-se perceber que
praticamente durante todo o dia de sdbado e domingo o registro foi abaixo de 0,92

indutivo, chegando a valores de quase 0,85 indutivo.
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Figura 47 — Fator de Poténcia do Transformador TO6

T06 - Fator de Foténcia

bl [ [ i
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Fonte: Autor, 2017.

Como era de se esperar ao analisar o gréafico, o valor calculado de Ere refletiu o ja
constatado: o transformador estaria sujeito a multa por excedente indutivo. O valor de

Ere para este transformador foi de 74,78 kvarh.
g) Transformador TO7

Ja os graficos do Transformador TO7 demonstram, como pode ser visto na Figura 48,
gue em alguns instantes o fator de poténcia deste transformador excedeu o limite de
0,92, tanto indutivo quanto capacitivo. Aparentemente, porém, os limites ndo foram
excedidos no periodo das 00h00 as 06h00, o que significa que so6 incorreria multa nos

excedentes de fator de poténcia indutivo.

Pode-se perceber também que o fator de poténcia alcangou valores extremamente
baixos, de até 0,5 indutivo. Analisar-se-a o carregamento deste transformador mais a
frente, onde podera ser verificado que o0 mesmo se encontra em niveis muito baixos.
Ou seja, cargas de baixa poténcia, mas com baixo fator de poténcia estao acarretando
estes picos.
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Figura 48 — Fator de Poténcia do Transformador TO7

Fonte: Autor, 2017.

Verificando-se, entdo, o valor de Ere, confirma-se o ja verificado, que apenas haveria
multa por excedente indutivo, porém com baixos excedentes. O valor de Ere foi de
1,54 kvarh.

h) Transformador TO8

Novamente tem-se um transformador que permaneceu durante todo o periodo das
medicbes com valores de fator de poténcia dentro da faixa permitida. E possivel
perceber nitidamente que durante o final de semana o fator de poténcia transitou entre
0,98 indutivo e 1,0.

Durante os dias da semana houve uma maior oscilacao, devido a curva de carga deste
transformador. Nos periodos em que havia uma menor demanda, o fator de poténcia
manteve-se em niveis proximos aos do final de semana, ou seja, de 0,98 indutivo a
1,0. J4 nos periodos de alta demanda, verifica-se que o fator de poténcia transitou
entre 0,96 e 0,98 indutivos, dependendo do horario do dia.

Estes dados podem ser visualizados no gréafico da Figura 49.
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Figura 49 — Fator de Poténcia do Transformador T08

T0& = Fator Poténcia
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Fonte: Autor, 2017.

Conforme ja explicitado e pode ser verificado, ndo haveria cobranca de multa por
excedente de reativos para este transformador, visto que tanto o valor de Ere

calculado foi de 0 kvarh.
1) Transformador T09

Analisando o grafico do Transformador T09, apresentado na Figura 50, percebe-se
gue o fator de poténcia oscilou bastante durante o periodo de medicfes, chegando a
0,88 indutivo em alguns casos. Percebe-se, entretanto, que os valores que
ultrapassaram o limite de 0,92 foram extremamente pontuais, em momentos de menor
demanda, provavelmente vinculados a equipamentos que permaneceram ligados nas
edificacdes, mesmo nos momentos em que estas ndo estavam sendo utilizadas, de

forma que é provavel que haja pouco excedente de energia reativa.
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Figura 50 — Fator de Poténcia do Transformador T09

109 - Fator de Poténcia

05/05/2006  06/0%/2016 17 /054201 B05 201 097052016 10405201 1105/ 201 1205/ 2016

Fonte: Autor, 2017.

Verificando, entdo, o valor de Erg, percebe-se que realmente foram poucos momentos
em que haveria multa por excedente, culminando em um valor de energia reativa

excedente de apenas 0,77 kvarh.
3.8 CARREGAMENTO

O Mdédulo 8 do PRODIST néo trata sobre o carregamento dos transformadores, pois
apenas qualidade do servi¢co e do produto relativos a Distribuicdo de Energia Elétrica

sao abordados. Nao ha uma avaliacdo de causas para possiveis problemas da rede.

Mesmo assim, decidiu-se avaliar, neste estudo, o carregamento dos transformadores
do Centro Tecnoldgico, a fim de tentar visualizar razdes para possiveis problemas que

fossem observados, além de verificar se as instalagcdes operam de modo econdémico.

Sabe-se que os transformadores estdo sujeitos as perdas 6hmicas e as perdas por
histerese (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS, 2006), além de ocasionar
consumo de energia reativa devido a sua corrente de magnetizacdo. Segundo
Oliveira, Cogo e Abreu (1984, p. 1), as perdas em transformadores séo referentes “as
correntes que se estabelecem pelos enrolamentos primario e secundario de um

transformador sob carga” e “ao fluxo principal estabelecido no circuito magnético”.

Além desses fatores, hd também que se verificar a operacdo econdémica dos

transformadores, levando-se em conta fatores como custo inicial e custos



70

operacionais (SCHAU; NOVITSKIY, 2008), a partir do método do Custo Total de

Propriedade, como averiguado por Schau e Novitskiy (2008):

A operacao econbmica do transformador € garantida para uma carga
maxima do transformador nédo inferior a 30% da poténcia nominal do
transformador. Para transformadores antigos [...], a faixa de carga
econbmica comeca com um valor acima de 40% da poténcia nominal
do transformador (SCHAU; NOVITSKIY, 2008, p. 18, tradu¢éo nossa).

Por estes motivos, espera-se que a utilizacdo dos transformadores seja a maxima
possivel, de forma que o carregamento seja 0 mais proximo possivel de 100% nos

momentos de maior demanda.

Assim, para cada um dos nove transformadores, foram tracados graficos
representando o Nivel de Carregamento (NC) em cada momento da medicdo. Para
determinar o Nivel de Carregamento, foi utilizada a seguinte expressao:

NC = 2+ 100% (12)

nom

Onde Szt € a poténcia aparente trifasica medida e Snom € a poténcia nominal do

transformador, ambas em kVA.
a) Transformador TO1

O Transformador TO1 é o transformador com a maior poténcia nominal do Centro
Tecnoldgico, de 500 kVA, e também um dos mais antigos (foi instalado juntamente
com o Transformador T02, de 300 kVA).

Por estes motivos, era de se esperar que seu Nivel de Carregamento fosse
extremamente elevado. Entretanto, vale ressaltar que o edificio CT-VI era,
originalmente, alimentado por este transformador, mas com o acréscimo de carga
devido a instalacdo da Petrobras na edificacdo, sua carga foi removida deste

transformador.

Além disso, ha registros de altera¢des nas cargas alimentadas pelos Transformadores
TO1l e TO2 ao longo do tempo, com cargas que migraram de um para 0 outro e vice-

versa.
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Como pode-se verificar na Figura 51, o Nivel de Carregamento deste transformador,
durante os periodos de baixa demanda, chega a valores extremamente baixos, algo
em torno de 5%. No momento de maior pico durante a medig&o foi alcan¢ado o valor

em torno de 32%, ou seja, perto de 160 kVA demandado.

Figura 51 — Carregamento do Transformador TO1

TO1 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.
b) Transformador T02

Para o Transformador T02, um transformador de 300 kVA de poténcia nominal,
percebe-se um melhor aproveitamento de sua capacidade, como pode ser verificado
na Figura 52. Nos momentos de baixa demanda o Nivel de Carregamento oscila em
torno dos 7%, mas nos picos de demanda sua carga alimentada fica em torno dos
77% de carregamento. Isto significa que nos momentos de maior consumo este

transformador alimenta uma carga de 230 kVA.

Figura 52 — Carregamento do Transformador T02
T02 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.
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c) Transformador TO3

Percebe-se nitidamente, ao analisar a Figura 53, que durante os periodos
compreendidos entre o fim do expediente noturno (por volta das 22h00) e o inicio do
expediente matutino (por volta das 07h00), o Transformador TO3 n&o alimenta
nenhuma carga, ficando com Nivel de Carregamento de 0%. J& nos periodos de maior
demanda, sua carga compromete aproximadamente 45% de sua poténcia nominal,

de 150 kVA, ou seja, sua carga € em torno de 67 kVA.

Figura 53 — Carregamento do Transformador TO3

TO03 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.

d) Transformador T04

O Transformador T04 apresenta, no seu grafico de Nivel de Carregamento, uma carga

de aproximadamente 2% a 5% durante os momentos de menor demanda.

J& nos momentos de pico, sua carga alcanca os 25%, como pode ser visualizado na
Figura 54. Como sua poténcia nominal € de 112,5 kVA, isto significa que a carga

maxima alimentada € de aproximadamente 28 kVA.
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Figura 54 — Carregamento do Transformador T04
TO4 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.
e) Transformador TO5

Também o Transformador TO5 mostra um baixo nivel de carregamento nos momentos
de né&o-utilizacdo da edificacdo por ele alimentada, como era de se esperar.
Analisando a Figura 55, pode-se perceber que nestes momentos o Nivel de
Carregamento gira em torno dos 7%, alcancando 10% de carga em alguns breves

momentos.

Durante os periodos de maior demanda, porém, sua carga alimentada chega a
consumir aproximadamente 38% da poténcia nominal do transformador.
Considerando que este transformador é de 150 kVA, pode-se dizer que a carga

méxima alimentada, nos periodos de medicao, foi de aproximadamente 57 kVA.

Figura 55 — Carregamento do Transformador T0O5
TO5 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.
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f) Transformador TO6

O Transformador T06, que originalmente alimentava a carga dos equipamentos da
Petrobras que estavam instalados na edificacdo, atualmente alimenta o edificio dos
cursos de Pds-Graduac&o do Centro Tecnoldgico. E de se esperar que seu Nivel de
Carregamento ndo esteja muito alto, visto que a finalidade da edificacdo mudou

drasticamente, reduzindo assim sua carga instalada.

Como pode ser verificado na Figura 56, durante o final de semana a carga da
edificacdo girou em torno dos 10% de carregamento do transformador. J& nos
periodos noturnos durante a semana, oscilou entre 7% e 13%. Porém, nos periodos
de maior demanda alcancou 31% da poténcia nominal do transformador, de 300 kVA,
ou seja, no maior pico foi alimentada uma carga de aproximadamente 93 kVA.

Figura 56 — Carregamento do Transformador TO6

TO6 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.
g) Transformador TO7

O Transformador TO7 € outro transformador que teve sua finalidade modificada com
a saida da Petrobras. Percebe-se claramente, ao analisar a Figura 57, que nos

momentos de baixa demanda o Nivel de Carregamento ficou abaixo dos 2%.

7

O que é preocupante, porém, é a carga alimentada durante o uso habitual da
edificacdo. Pode-se perceber que no momento de maior demanda o Nivel de
Carregamento foi de 11%. Como este transformador tem poténcia nominal de 150

kVA, isto significa que uma carga de apenas 16,5 kVA foi alimentada.
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Figura 57 — Carregamento do Transformador TO7

TO7 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.
h) Transformador TO8

A curva de carregamento do Transformador T08, representada pelo gréfico da Figura
58, demonstra que este transformador esta com um aproveitamento relativamente

adequado de sua poténcia nominal.

Mesmo verificando que nos periodos de menor demanda a carga foi de 12%, pode-se
perceber que nos momentos de maior utilizacdo do transformador seu Nivel de
Carregamento chegou a alcancar 70%.

Considerando que este transformador é de 112,5 kVA, verifica-se que a carga

alimentada nestes momentos foi de aproximadamente 79 kVA.

Figura 58 — Carregamento do Transformador T08

TO8 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.
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1) Transformador T09

Ja para o Transformador T0O9 é possivel verificar, por meio da analise da Figura 59,
que nos momentos de baixa carga o Nivel de Carregamento deste transformador

oscilou entre 5% e 10%, aproximadamente.

Pode-se observar também que, nos momentos de maior demanda, o carregamento
deste transformador foi em torno de 63%. Sabendo que a poténcia nominal deste
transformador é de 112,5 kVA, isto significa que a carga alimentada nestes momentos

de pico foi de aproximadamente 71 kVA.

Figura 59 — Carregamento do Transformador T09

TO9 - Carregamento do Transformador
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Fonte: Autor, 2017.

3.9 BALANCEAMENTO DAS CARGAS

O Modulo 8 do PRODIST também néo trata sobre o balanceamento das cargas nos
transformadores, visto que este é um assunto relacionado aos consumidores, néo
sendo abrangido pelas normativas que regem a Distribuicdo de Energia Elétrica no
Brasil.

Para uma melhor proposicéo de solucdes, porém, decidiu-se avaliar o balanceamento
das cargas nos transformadores do Centro Tecnoldgico, a fim de tentar vislumbrar se
h& necessidade de realizar algum tipo de interven¢éo no sentido de garantir um melhor

aproveitamento dos transformadores, por meio de um reequilibrio de suas cargas.

Para este fim, foram definidos, entdo, alguns indicadores cuja finalidade seria

possibilitar a verificacdo do desbalanceamento das cargas em cada uma das fases.
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Estes itens foram estabelecidos para cada uma das fases, sendo denominados DCa,
DCb e DCc. O seu calculo foi desenvolvido a partir das equacdes (14) ou (15), onde

n representa cada uma das fases, A, B e C.
DCn = (’7” - 1) +100% (13)

Onde: I é o valor médio dos modulos das correntes naquele instante. Assim:

In
Ia+Ib+Ic

DCn = (3 . ( ) - 1) «100% (14)

A intencdo destes indicadores é tentar verificar qual a variacdo de cada uma das
correntes em relacdo & média, demonstrando isto em um valor percentual, para facil
andlise. Devido a natureza dos indicadores, de ser uma diferenca entre o valor e a
média, ocorrerdo valores extremos alcancando -100% e +200%, sempre que houver

correntes de 0 A, ou proximas disso.

S&o analisados os indicadores DCn para as trés fases dos transformadores, a fim de
se verificar se as fases se encontram balanceadas ou se seria interessante redistribuir

cargas no intuito de obter um melhor aproveitamento.
a) Transformador TO1

Ao analisar o grafico de desbalanceamento das correntes do Transformador TO1,
mostrado na Figura 60, pode-se perceber claramente que na maior parte do tempo a
corrente da Fase A tem um desbalanceamento de cerca de 30% da média das
correntes. Verifica-se também desbalanceamento na corrente da Fase C, que
apresenta um indice de desbalanceamento de algo préximo dos 40% negativos. Nota-
se entdo claramente a necessidade de retirar cargas da Fase A e aumentar as cargas
da Fase C.
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Figura 60 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador TO1

TO1 - Desbalanceamento das Correntes
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Fonte: Autor, 2017.
b) Transformador T02

O Transformador TO2 apresentou, na maior parte do tempo, como pode ser visto na
Figura 61, um desequilibrio indicando que a corrente da Fase B encontra-se acima da
média, com variacdo em torno de 20 a 40%. J& a Fase A apresenta variacdo entre
10% e 35% negativos, durante os horarios de maior utilizacdo. Nos momentos de
baixa demanda (entre 22h00 e 07h00), houve casos em que as fases B e C

apresentaram menor carga.

Figura 61 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador T02

TO2 - Desbhalanceamento das Correntes
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Fonte: Autor, 2017.
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c) Transformador TO3

No gréfico das medi¢bes do Transformador TO3 percebe-se varios momentos em que
as cargas estavam todas equilibradas. Fica claro, porém, que nestes periodos as
cargas estao desligadas. Em diversos periodos também foi possivel notar que houve
correntes extremamente baixas em uma ou duas fases, representado pelos momentos

em que os indices de desbalanceamento ultrapassaram 100%.

Pode-se verificar, porém, quando se analisa a Figura 62, que € nitido que a Fase C
apresenta, durante os periodos normais de demanda, um desequilibrio em torno de

30%, enquanto a Fase B apresenta desbalanceamento de -20%.

Figura 62 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador TO3
TO3 - Desbalanceamento das Correntes
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Fonte: Autor, 2017.
d) Transformador T04

Para o Transformador TO4, percebe-se claramente que durante os finais de semana
a corrente da Fase A apresenta indice de desbalanceamento de -100%, o que significa
que sua corrente € de 0 A, enquanto as cargas das fases B e C permanecem
relativamente equilibradas, com desequilibrios de 40% e 60%, respectivamente.

Porém, durante os periodos de demanda usual percebe-se que as fases A e C oscilam
com taxas de desbalanceamento em torno de 25%, enquanto a Fase B apresenta

valores de desequilibrio de -40% a -50%, como indica a Figura 63.
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Figura 63 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador TO4

TO4 - Deshalanceamento das Correntes
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Fonte: Autor, 2017.
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e) Transformador TO5

J& o Transformador TO5 apresentou pouquissimos momentos em que as taxas de
desbalanceamento de corrente chegam proximos a 100%, o que significaria pelo

menos uma fase com corrente extremamente baixa.

A Figura 64 indica que durante praticamente todo o periodo de medi¢cdo a Fase B
apresentou indices de desbalanceamento de 20 a 40%, enquanto a Fase C apresenta
desequilibrio de -20 a -50%.

Figura 64 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador T05

TO5 - Deshalanceamento das Correntes
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Fonte: Autor, 2017.
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f) Transformador TO6

A Figura 65, que representa o desbalanceamento do Transformador TO6, indica que
as cargas deste transformador apresentam um balanceamento relativamente

aceitavel, tendo picos de no maximo 40%.

Percebe-se que as fases B e C representam o0s maiores indices de
desbalanceamento. A Fase B apresenta baixa demanda, com desequilibrio de algo
em torno de -15 a -30%, enquanto que a Fase C apresenta desbalanceamento de
aproximadamente 10 a 25%. A Fase A oscila em torno dos 0% de desbalanceamento,

alcancando alguns picos em torno de 15% de desequilibrio.

Figura 65 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador TO6
T06 - Desbalanceamento das Correntes
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Fonte: Autor, 2017.
g) Transformador TO7

Ja foi verificado que a taxa de carregamento do Transformador TO7 é extremamente
baixa, com picos de no maximo 11% da poténcia nominal do transformador. Ao se
analisar os indices de desbalanceamento deste transformador, pode-se perceber
diversos momentos em que o desequilibrio das correntes ultrapassa os 100%,
inclusive alcangando os 200%, o que indica que uma ou duas das fases encontravam-
se sem nenhuma carga, ou seja, com 0 A de corrente. Isto pode ser visualizado

claramente na Figura 66.
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Figura 66 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador TO7

TO7 - Deshalanceamento das Correntes
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Fonte: Autor, 2017.

h) Transformador TO8

Para o Transformador TO8 ndo foram verificados momentos em que as correntes
alcancaram valores de 0 A. Fica nitido um padré@o que se repete por todos os dias: a
corrente da Fase A com desequilibrio negativo, cerca de -40% da média das correntes,
enquanto a Fase C apresenta valor mais alto que a média, com indice de
desbalanceamento de 40%, como indicado na Figura 67.

Figura 67 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador TO8

TO08 - Deshalanceamento das Correntes
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Fonte: Autor, 2017.
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1) Transformador T09

Para o Transformador T09, representado pela Figura 68, verifica-se que durante a
semana, com as cargas habituais das edificacdes alimentadas, o desequilibrio entre
as fases € minimo, alcancando em torno de 20% de desbalanceamento, mas havendo
uma oscilacdo deste indice entre as 3 fases. Ja no final de semana e em alguns
momentos da segunda-feira, verificam-se indices superiores a 100%, indicando que
alguma das fases passou por periodos de 0 A de corrente.

Figura 68 — Desbalanceamento das Cargas do Transformador T09
T09 - Deshalanceamento das Correntes
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo anterior foram apresentados graficos e calculos de indicadores para os 09
transformadores que alimentam as edificacbes do Centro Tecnolégico da UFES. A
seguir, apresenta-se uma analise de tais resultados para verificar a Qualidade geral
da energia elétrica do CT. Buscaram-se, entdo, possiveis razdes para os indices

positivos e/ou negativos, além de sugerir possiveis medidas para melhoria.

Neste capitulo sdo analisados os resultados de cada transformador do CT. Apresenta-
se um panorama geral para cada transformador, e é feita uma analise dos parametros
que ficaram fora da faixa permitida. S&o apresentadas andlises relativas aos valores
obtidos, além da proposi¢cdo de possiveis adequacdes que poderiam convergir a
melhores resultados.

4.1 TRANSFORMADOR T01

O Transformador TOl1 apresentou, durante toda a medicdo, niveis de tensao
adequados, sem desbalanceamento e com baixissima distor¢do harmonica. Isto

indica que ndo ha necessidade de ajustes nas tensfes deste transformador.

Também seu fator de poténcia se apresentou dentro da faixa permitida, embora
pudesse se esperar que ele ndo se mantivesse dentro de tal faixa. Na secdo 4.10

apresentam-se possiveis razdes para que se tenham obtidos tais valores.

Assim também ocorreu com a frequéncia medida durante todo o periodo. Houve
pequenos desvios da faixa permitida, mas nada que influenciasse negativamente o
funcionamento adequado da rede de distribuicdo e das cargas. Este foi o
comportamento em geral da frequéncia em todas as medi¢des, mostrando que o

fornecimento de energia esta sendo feito de forma coerente em relacéo a frequéncia.

Os problemas verificados neste transformador dizem respeito ao equilibrio das cargas
e ao carregamento total do transformador. Verificou-se que em praticamente todo o
periodo a Fase A se mantém com o maior percentual da carga, enquanto a Fase B

permanece com o menor percentual.
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Além disso, o carregamento total do transformador encontra-se extremamente baixo,
inclusive nos momentos de maior demanda, alcangando niveis pouco acima dos 30%

da poténcia nominal do transformador.
4.2 TRANSFORMADOR T02

Os niveis de tensdo do Transformador TO2 também permaneceram adequados
durante toda a medigéo, inclusive quando verificados o desbalanceamento e as
distor¢cdes harmonicas.

Novamente o fator de poténcia foi elevado, obtendo-se valores superiores a 0,92 ao
longo de todo o periodo de medicdo, assim como sua frequéncia, que sofreu um pico
chegando a 59,7 Hz, mas que néo influenciou o funcionamento do transformador e

suas cargas.

O carregamento deste transformador obteve valores adequados durante os periodos
de maior utilizacdo, chegando a alcancar quase 80%. Isto indica que o transformador

esta sendo bem aproveitado, apresentando uma utilizacdo econdémica.

Entretanto, este transformador apresentou desequilibrio entre as fases. Verificou-se
que a Fase B apresentou um desequilibrio em relacdo as outras fases, sendo
responsavel pela maior parte da carga. Verificou-se também que durante os periodos

de demanda foi a Fase A que apresentou o menor valor de corrente.
4.3 TRANSFORMADOR T03

Ao analisar as tensdes do Transformador TO3, foi possivel observar que a tenséo da
Fase C encontrava-se cerca de 5% acima das outras duas tensdes, provocando um
desequilibrio de tensédo. Este fato foi identificado inclusive nos momentos em que o
transformador apresentou 0% de demanda.

Este transformador n&do apresentou inconvenientes em relacdo as distorcdes
harménicas de tensdo, nem alteracdes significativas em suas frequéncias, estando

estes indicadores durante todo o periodo dentro dos padrdes estabelecidos.

Entretanto, seu fator de poténcia, seu carregamento e seu desbalanceamento entre

as cargas em cada uma das fases nao se apresentaram dentro da faixa permitida ou
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nao se mostraram adequados. Quanto ao fator de poténcia, é nitido que durante os
momentos de maior demanda do transformador alcancou-se fator de poténcia baixo,
chegando a quase 0,82 em um pico, mas mantendo-se diversas vezes em torno de
0,90 indutivo.

Quanto ao carregamento, verificou-se que nos momentos de maior pico a demanda
ndo alcancava nem 45% da poténcia nominal do transformador. Ja relativamente ao
desbalanceamento entre as cargas, verificou-se um desequilibrio praticamente
constante nos momentos de demanda, em que a Fase C apresentava maior carga e

na Fase B circulava baixa corrente.
4.4 TRANSFORMADOR T04

Também para o Transformador T04 foi possivel observar niveis de tensdo adequados,
sem desequilibrio entre as fases e com distorcdo harmonica total inteiramente dentro
dos limites aceitaveis. Também os niveis de frequéncia deste transformador

encontraram-se totalmente dentro do esperado, apenas com pequenas oscilagdes.

Foram verificados alguns inconvenientes, principalmente no fator de poténcia, no
carregamento do transformador e no balanceamento das cargas nas fases. Quanto
ao fator de poténcia, foram verificados poucos momentos em que houve excedente
indutivo, porém, a maioria destes momentos foi durante o periodo compreendido entre
00h0O0 e 06h00.

Verificou-se, entretanto, que também no horario das 00h00 as 06h00 houve inlUmeros
momentos em que o fator de poténcia medido foi capacitivo, chegando a valores
inferiores a 0,5 capacitivo. Além disso, verificaram-se algumas ocorréncias no periodo

de néo aplicagcédo da multa por excedente capacitivo.

Foi verificado também que o carregamento do transformador se encontrava em niveis
realmente baixos, ultrapassando os 25% apenas uma vez durante toda a semana em
que houve a medicdo. Este baixo carregamento promoveu também o
desbalanceamento das cargas, visto que durante os periodos de utilizacdo da

edificacdo a Fase B demonstrou ter uma corrente muito inferior as demais.
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4.5 TRANSFORMADOR T05

Os niveis de tensdo verificados para o Transformador TO5 encontravam-se
adequados, assim como o fator de desequilibrio calculado e a distor¢do harménica de
tensdo. Também se obteve fator de poténcia elevado durante todo o periodo de
medicdo, alcancando valores superiores a 0,97 indutivo na maior parte do tempo.
Assim também ocorreu com as frequéncias, que se mantiveram praticamente sem

oscilagdes.

Os inconvenientes apresentados por este transformador se caracterizam pelo baixo
carregamento e pelo alto nivel de desbalanceamento entre as fases. Nos momentos
de maior demanda o carregamento deste transformador ndo alcancou 40% de sua

poténcia nominal.

Quanto ao desbalanceamento, foi verificado que a Fase C apresenta um valor de
corrente extremamente inferior as outras fases, principalmente nos momentos de
menor demanda, também sendo percebido nos momentos de maior utilizacdo da
edificacdo. Verificou-se que, na maior parte do tempo, a maior parte das cargas
encontrava-se distribuida entre as fases A e B, principalmente na Fase B, durante os

momentos de baixa demanda.
4.6 TRANSFORMADOR T06

Este transformador também apresentou valores adequados para todos os parametros
envolvendo suas tensfes. Os niveis das tensdes do Transformador TO6 estavam
dentro do esperado, assim como o fator de desequilibrio, que néo ultrapassou 0,30%

e a distorcdo harmonica total, que ndo alcancou o valor de 3%.

Também foi possivel observar que as frequéncias sofreram poucas oscilagcfes, nédo
ultrapassando a faixa permitida. Além disso, o balanceamento das cargas durante o

final de semana foi adequado, com as 3 fases muito bem balanceadas.

Durante a semana, porém, verificou-se que ha um nivel de desbalanceamento mais
acentuado, sendo que na maior parte deste periodo a Fase C apresentou maior

demanda, enquanto a corrente da Fase B demonstrou-se bem abaixo das demais.
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O carregamento verificado para este transformador também estava abaixo do
esperado. Nos periodos de menor demanda o carregamento oscilou em torno dos
10%, enquanto que nos momentos em que o transformador foi mais demandado
alcancaram-se valores em torno de 25%, com picos em apenas um dia alcancando

30% da poténcia nominal do transformador.
4.7 TRANSFORMADOR TO7

Para o Transformador TO7, verificaram-se valores adequados para os indicadores
relativos as tensdes de suas fases. Os niveis das tensdes de linha encontraram-se
totalmente dentro do esperado, oscilando em torno dos 220 V, além de praticamente
ndo haver nenhum desequilibrio entre as tensdes e os valores de distor¢do harmbnica
estarem dentro dos limites. Também os niveis de frequéncia medidos estavam dentro

do esperado.

Este transformador apresentou, porém, um baixissimo nivel de carregamento, com
valores, a maior parte do tempo, abaixo dos 7%, havendo apenas um pico que
ultrapassou os 10% da poténcia nominal do transformador. Vinculado a isto percebeu-
se um valor baixo do fator de poténcia e um elevado desbalanceamento entre as

fases, visto que boa parte do tempo apenas uma ou duas fases eram demandadas.
4.8 TRANSFORMADOR T08

O Transformador TO8 também apresentou valores adequados para os parametros
relativos a tensdo. Tanto os niveis de tenséo, quanto o fator de desequilibrio e a taxa

de distor¢cdo harmoénica total apresentaram valores dentro dos limites estabelecidos.

Também as frequéncias das fases deste transformador mantiveram-se dentro do
esperado, com um Unico pico em 59,75 Hz, mas sem afetar o funcionamento dos

equipamentos.

Isto também ocorreu com seu fator de poténcia. Durante 0os momentos de baixa
demanda foi nitido que a oscilacdo se dava entre 0,99 indutivo e 1,00. J& nos
momentos de maior utilizagdo os valores oscilaram entre 0,98 e 0,95 indutivos, ainda

dentro da faixa permitida.
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Também o carregamento deste transformador alcangou niveis mais proximos do
esperado, tendo seus picos ocorrido sempre entre 60% e 70% da poténcia nominal

do transformador.

O unico inconveniente verificado foi o desbalanceamento das cargas. Foi notdrio que
a Fase A apresenta um menor carregamento em relacao as demais fases, enquanto

gue a Fase C apresenta uma maior demanda.
4.9 TRANSFORMADOR T09

A excecdo de um momento de descontinuidade, verificou-se que os niveis de tens&o
do Transformador TO9 mantiveram valores dentro da faixa permitida. Isto também
ocorreu para o fator de desequilibrio e para a distor¢do harmdnica total. Também sua
frequéncia obteve valores dentro do esperado.

Verificou-se ainda que as correntes estéo relativamente bem equilibradas, com uma
alternancia entre a predominancia das cargas nas 3 fases durante os periodos de
maior demanda. Nos momentos de baixa demanda, porém, verificou-se um maior
desbalanceamento, visto que houve momentos em que alguma das fases apresentou

um baixo valor de corrente.

O carregamento do transformador foi adequado. Os picos normais durante os dias
foram entre 50% e 60%, alcangando perto de 63% no momento de maior demanda
deste transformador durante a semana de medigéo.

O fator de poténcia verificado na maior parte do tempo em que as edificacdes estavam
sendo utilizadas se apresentou dentro da faixa permitida, oscilando entre 0,96 indutivo
e 1,00. Porém, nos momentos de baixa carga verificaram-se valores mais baixos de

fator de poténcia, chegando a 0,88 indutivo em alguns casos.
4.10 POSSIVEIS EXPLICACOES E ADEQUACOES PROPOSTAS

A sequir, sdo apresentadas algumas explicacdes para os valores obtidos durante as
medi¢cbes nos transformadores, tanto para os indices que se apresentaram fora da
faixa permitida pelas normas quanto para fatores que dizem respeito ao
aproveitamento econémico dos transformadores. Além disso, analisam-se também os

indices que se apresentaram dentro da faixa permitida.
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a) Desequilibrio de Tensfes

O unico transformador que apresentou inconvenientes em relacédo ao desequilibrio de
tens@es foi o Transformador T03. Ele apresentou nivel de tensao para a Fase C cerca

de 5% acima das demais, com tensao de fase em torno de 133 V.

Analisando-se a Figura 69, que mostra a tensao desta fase, juntamente com a corrente
e o fator de poténcia, observa-se que a tensdo permaneceu nos mesmos niveis, sem

muita alteracdo, mesmo nos momentos que a corrente foi de 0 A.

Também pode-se perceber que o fator de poténcia ndo apresentou um valor
capacitivo, o que poderia ser a causa deste aumento da tensdo na fase. Isto leva a
crer que o elevado valor da tensdo nesta fase esta relacionado a alguma falha ou

alteracéo nos enrolamentos do transformador.

Figura 69 — Tensao, Corrente e Fator de Poténcia da Fase C do Transformador T03
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Uma possivel solucdo seria a substituicdo deste transformador por outro, para que
seja submetido a devida manutencao em seus enrolamentos, permitindo que a relagéo

de transformacéo retorne aos valores adequados.
b) Fator de Poténcia

Foram verificados diversos cenarios envolvendo o fator de poténcia dos
transformadores do Centro Tecnolbgico. Pode-se dividir os transformadores em,

basicamente, quatro tipologias que os classificam pelos valores de fator de poténcia:
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e Fator de poténcia dentro da faixa permitida: Transformadores TO1, T02, TO5 e
T08;

e Fator de poténcia durante os momentos de demanda atingiu baixos valores
indutivos: Transformadores T03, TO7 e T09;

e Fator de poténcia apresentou baixos valores capacitivos durante os momentos
de baixa demanda: Transformador T04;

e Fator de poténcia atingiu baixos valores indutivos durante o final de semana:

Transformador TOG6.

Para os casos em que o baixo fator de poténcia obtido foi verificado durante os
periodos de baixa demanda, como madrugadas e finais de semana, € provavel que
isto ocorra devido a equipamentos que tenham sido deixados ligados pelos usuarios

das edificagdes.

Uma possivel solucdo para estes casos seria fazer o levantamento de quais cargas
permanecem ligadas, qual € a efetiva necessidade destas cargas serem mantidas
nestes horarios e entdo possivelmente desliga-las. Ap60s manter apenas as cargas
realmente essenciais, seriam feitas novas medicoes, a fim de determinar a

necessidade ou ndo de correcéo do fator de poténcia.

Ja para os casos em que o fator de poténcia baixo foi identificado durante o
funcionamento normal das edificacdes, pode-se realizar um estudo minucioso a fim
de verificar quais equipamentos foram os causadores deste fato. Uma alternativa seria
verificar a possibilidade de substitui-los por equipamentos de maior eficiéncia
energética. Apos a substituicdo de tantos equipamentos quanto possivel, deveriam
ser realizadas novas medicdes, a fim de verificar se ainda haveria necessidade de

correcdo do fator de poténcia.

Uma das possiveis cargas que pode afetar o fator de poténcia na Universidade séo
os aparelhos de ar condicionado. Até pouco tempo atras, a maioria dos ambientes
didaticos da instituicdo ndo possuiam refrigeracdo. Este tipo de equipamento se
restringia basicamente aos ambientes administrativos, as salas de professores e a

alguns laboratérios, em especial os de grande utilizacdo de equipamentos eletrdnicos.

Nos ultimos anos, porém, houve um incremento na demanda por instalacdo de

aparelhos de ar condicionado, sendo instalados diversos equipamentos em todos 0s



92

campi da Universidade. Além disso, ha previsdo da instalagdo de muitos outros. Uma
boa parte destes equipamentos ainda ndo entrou em funcionamento, devido a
necessidade de adequacdo das instalacdes elétricas das edificagBes. Entretanto,

gradativamente esta realidade vai sendo modificada.

Para verificar a influéncia que este tipo de equipamento tem no fator de poténcia, foi
escolhido um aparelho de ar condicionado recém-instalado para que fosse realizada
a medicao de suas grandezas elétricas. O aparelho escolhido, da marca Elgin, foi de
60.000 BTUs, com alimentacao trifasica. Os dados de placa deste equipamento estao

apresentados na Figura 70.

Figura 70 — Dados de Placa do Ar Condicionado Elgin 60.000 BTUs

ELGIN F=¢

CONHIECA A AMAZONIA

CONDICIONADOR DE AR SPLIT - FRIO
MODELO PEFEGOB3NA |
CAPACIDADE DE 17583 W
REFRIGERAGAO | (60000 Bturh) |
TACAOELETRICA | 220V 3~
ENCIA 60 Hz
21A
27709
R-410A

Fonte: Autor, 2017.

Durante a primeira metade da medicdo, o equipamento encontrava-se ligado, porém
com o compressor inoperante. Ja na segunda metade o compressor passou a operar,
entrando assim no modo de funcionamento padrdo do equipamento, com consumo

maximo de energia, mostrado na Figura 71.
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Como pode ser verificado no gréfico da Figura 71, durante o periodo em que o
compressor nao estava operando, ou seja, ndo estava consumindo a energia elétrica
nominal, a poténcia aparente na entrada da rede elétrica foi de aproximadamente 200
VA. Tal valor provavelmente foi devido ao funcionamento do ventilador da

evaporadora. Neste momento, o fator de poténcia medido foi de 0,96 capacitivo.

Assim que o compressor entrou em operacao (segunda metade do periodo medido),
verificou-se que a poténcia aparente se elevou para 5,9 kVA, valor esperado para este
tipo de equipamento. Com o funcionamento do compressor, porém, o fator de poténcia

torna-se indutivo, assumindo o valor de 0,88.

Figura 71 — Poténcia e Fator de Poténcia — Ar Condicionado Elgin 60.000 BTUs

Ar Condicionado Split 60.000 BTUs (Marca Elgin)
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Fonte: Autor, 2017.

Conclui-se entdo que os aparelhos de ar condicionado, durante seus ciclos de
funcionamento, ora auxiliam a manter o fator de poténcia dentro das normas e ora
consomem uma carga reativa acima do adequado, reduzindo o fator de poténcia a

niveis indesejados.

Entretanto, deve-se analisar os motivos do elevado fator de poténcia de alguns
transformadores. Também para estes casos sugere-se uma analise minuciosa de
todos equipamentos destas edificacfes. Todavia, apresentam-se aqui algumas

possiveis razbes para que haja um alto fator de poténcia nestes casos.

Sabe-se que boa parte destas edificacbes € composta por ambientes académicos

(salas de aula) e administrativos (salas de professores, colegiados, departamentos...).
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Alguns destes ambientes j& dispem de aparelhos de ar condicionado, mas a sua
grande maioria ainda néo é refrigerada. Com isto, a maior parte da carga é proveniente

de iluminacéo e de computadores.

Ap6s uma verificacdo dos reatores instalados nas luminarias da UFES e do Centro
Tecnologico, percebeu-se que sao utilizados reatores de alto fator de poténcia, os
quais apresentam valores na faixa entre 0,97 a 0,99 capacitivo, como pode ser
verificado na Figura 72.

Figura 72 — Reatores de Alto Fator de Poténcia

NER 14417 & NER 14418

REATOR ELETRONICO BIVOLT PARA 2 LAMPADAS
FLUORESCENTES TUBULARES T8 DE 36W OU T10/T12 DE 40W

12
Comente: ~ 0,610A
Pot. Totol: ~ 76W
EPG): 0,98C
FEL: 0%
THD: 10%

T MECAPE tomb: D ST AVn:+10%

Fonte: Autor, 2017.
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A fim de verificar tais informacgdes, foram realizadas medi¢cdes em uma luminaria com
4 lampadas tubulares de 40 W da GE. As lampadas foram alimentadas por 2 reatores
RE 240-P da RCG, cujos dados de placa indicam um fator de poténcia de 0,98
capacitivo para a tensao de 127 V. O resultado das medicdes pode ser verificado na
Figura 73, indicando a poténcia aparente efetivamente consumida pelo conjunto de

reatores e lampadas, além do fator de poténcia obtido.

Este modelo de reator indica, na sua placa, fator de poténcia de 0,98 capacitivo,
conforme pode ser verificado na Figura 72. Percebe-se que este foi o valor

efetivamente medido, como pode ser verificado na Figura 73.

Figura 73 — Poténcia e Fator de Poténcia — Luminaria com Lampadas Fluorescentes

Luminaria com 4 Ldmpadas Fluorescentes de 40 W
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Fonte: Autor, 2017.

Considerando que atualmente tem-se realizado um esforgo para substituicdo dos
sistemas de iluminacéo pela tecnologia a LED, foram realizadas também medicdes
em uma luminaria com 4 lampadas tubulares de 20 W, do fabricante Ourolux, que
apresentam fluxo luminoso equivalente ao das lampadas fluorescentes tubulares de
40 W. Pode-se verificar na Figura 74 que também estas lampadas (que n&o utilizam
reator, mas um driver inserido na estrutura da lampada) apresentam uma carga

capacitiva, auxiliando na melhoria do fator de poténcia da instalacéo.



Figura 74 — Poténcia e Fator de Poténcia — Luminaria com Lampadas LED
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c) Carregamento do Transformador
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Dos noves transformadores do Centro Tecnoldgico, foi possivel verificar que apenas

os Transformadores TO2 e TO8 apresentaram valores de carregamento adequados.

Além disso, o Transformador TO9 também chegou a apresentar valores de

carregamento dentro de limites aceitaveis. O Quadro 16 apresenta os valores de

carregamento maximo dos transformadores durante os periodos de medigéo.

Quadro 16 — Carregamento dos Transformadores

Poténcia Demanda Carregamento
Transformadores . L 2

Nominal Maxima Maximo
TO1 500 kVA 160,5068 kVA 32,1014%
TO2 300 kVA 230,1253 kVA 76,7084%
TO3 150 kVA 66,5310 kVA 44,3540%
TO4 112,5 kVA 28,8505 kVA 25,6449%
TO5 150 kVA 57,7639 kVA 38,5092%
TO6 300 kVA 93,0213 kVA 31,0071%
TO7 150 kVA 16,5012 kVA 11,0008%
TO8 112,5 kVA 79,7833 kVA 70,9185%
TO9 112,5 kVA 70,2385 kVA 62,4342%

Fonte: Autor, 2017.
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Algumas possibilidades que poderiam ser empregadas para minimizar os efeitos do

baixo fator de carregamento sdo a substituicdo de transformadores, a criagdo de

novos ramais ou a unificacdo da carga de dois ou mais transformadores. Analisando

0 cenario atual e levando em conta a disposicao geografica dos transformadores e

suas cargas, apresentam-se as seguintes sugestf)es:

Reativacdo do ramal do Transformador TO1 que alimentava a edificacéo
atualmente suprida pelo Transformador TO06;

Complementagéo do ramal do Transformador TO1, para alimentar também a
edificacao atualmente atendida pelo Transformador TO7,

Criacdo de novos ramais partindo do Transformador TO1, para alimentagéo
das cargas atualmente alimentados pelos Transformadores TO3 e TO05;
Criacdo de um novo ramal a ser alimentado pelo Transformador TO2, para
suprir as cargas do Transformador TO4;

Desativacdo dos Transformadores T03, T04, TO5, TO6 e TO7, podendo com
isso instala-los em outros pontos, ou até mesmo utiliza-los como

sobressalentes.

Com estas alteracdes, o panorama do carregamento dos transformadores seria

melhorado, obtendo-se valores mais elevados e, além disso, se utilizaria um nimero

menor de transformadores. O resultado do carregamento dos transformadores com a

nova distribuicdo esta apresentada no Quadro 17+4.

Quadro 17 — Proposicdo de Novo Carregamento dos Transformadores

a Demanda Carregamento
Poténcia , . 2"
Transformadores Nominal Maxima Maximo

Estimada Estimado
TO1 500 kVA 394,3242 kKVA 78,8648%
TO2 300 kVA 258,9758 kVA 86,3253%
TO8 112,5 kVA 79,7833 kVA 70,9185%
TO9 112,5 kVA 70,2385 kVA 62,4342%

Fonte: Autor, 2017.

4 As demandas maximas para cada um dos transformadores ndo aconteceram no mesmo
horario da semana. Para esta analise, porém, foi considerado que estas demandas poderiam
ocorrer no mesmo instante de tempo, obtendo-se entdo a nova Demanda Mé&xima Estimada
para os transformadores.
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Cabe destacar que, para se alcangar uma solucao definitiva acerca de uma melhor
distribuicdo de carregamento dos transformadores, € necesséria uma analise de longo
prazo de cada um destes transformadores. Sugere-se que sejam instalados
medidores por pelo menos um ano ininterrupto, a fim de verificar qual a real demanda

anual de cada um deles.
d) Desbalanceamento de Cargas

Para a correcdo do desbalanceamento das cargas nos transformadores, sugere-se
gue sejam removidas cargas das fases com maior demanda, reinstalando tais cargas

nas fases com menor corrente.

A alteracdo proposta pode ser realizada ou nos Quadros de Distribuicdo das
edificagbes ou nos Barramentos dos Transformadores. Uma analise detalhada
poderia determinar a alternativa mais viavel de alteracédo. Deve-se levar em conta a

alteracéo da fase que alimenta o disjuntor de protecédo do circuito da carga realocada.

Entretanto, para determinar quais circuitos deveriam ser realocados, seria desejavel
a realizacdo de uma medicdo em cada um dos circuitos, a fim de verificar a corrente
efetiva demandada por cada um deles. Todavia, tal procedimento exigiria um esforgo

consideravel de medicoes.

Uma alternativa mais efetiva seria analisar as correntes nominais dos disjuntores de
protecao dos circuitos, promovendo a realocacéo dos circuitos de modo a equilibrar
as correntes nominais em cada uma das fases. Apos a adocéo de tais procedimentos,
novas medi¢cdes nos transformadores deveriam ser realizadas, a fim de verificar se o
resultado obtido foi satisfatério, caso contrario novas alteracbes deveriam ser

promovidas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um diagndstico das condi¢cfes da qualidade da energia
elétrica do Centro Tecnoldgico do campus de Goiabeiras da Universidade Federal do
Espirito Santo, por meio da analise das medicbes realizadas em todos os
transformadores do referido Centro, buscando obter informacfes quanto as

caracteristicas da rede elétrica.

Foram realizadas medi¢cdes nos nove transformadores do CT, por meio de um
Analisador de Energia Elétrica. As medi¢ces ocorreram durante sete dias ininterruptos
para cada um dos transformadores, a fim de se obter as 1008 medi¢des determinadas
pelo Médulo 8 do PRODIST.

Analisaram-se, entdo, os niveis de tensao em regime permanente, desequilibrio de
tensao, distorcdo harmonica total de tenséo, valores de frequéncia, fator de poténcia,
carregamento e balanceamento das cargas. Ressalta-se que o0s 4 primeiros indices
sdo caracteristicas de responsabilidade da concessiondria de energia elétrica,
enquanto os 3 Ultimos sdo inerentes as cargas, ou seja, de responsabilidade do

consumidor.

Primeiramente, cabe ressaltar que, devido a metodologia utilizada, as medicdes dos
9 transformadores foram realizadas durante 7 dias ininterruptos, dos 366 dias do ano
de 2016. Sabe-se que o consumo de energia elétrica da Universidade sofre variacdes
ao longo dos meses do ano, em funcéo de periodos de recesso académico, alteracbes

climaticas, entre outros fatores.

Além disso, por questdes de disponibilidade de equipamentos, as medi¢cbes foram
realizadas em momentos distintos, de forma que os valores obtidos ndo coincidem
temporalmente, ou seja, os valores obtidos para cada transformador séo relativos a
um conjunto diferente de 7 dias, de modo que ndo se pode considerar que os valores

sao equivalentes.

Desta forma, ainda que ndo se possa garantir que os dados obtidos correspondam ao
panorama real da Qualidade da Energia Elétrica na UFES, acredita-se que esta
oscilacdo ndo traz muitas alteracdes ao tipo de cargas utilizadas, modificando apenas

os valores alcancados.
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Assim, as analises apresentadas neste estudo referem-se aos parametros
metodoldgicos que foram possiveis no contexto situado da pesquisa. Os resultados
obtidos apresentam um cenario possivel das caracteristicas da rede elétrica do Centro
Tecnologico, indicando a necessidade de novas discussfes acerca da Qualidade da
Energia Elétrica da UFES.

A partir desta premissa, verificou-se, para todos transformadores, que os niveis de
tensdo, distorcdo harmonica e frequéncia encontravam-se dentro dos padroes
exigidos pela ANEEL, assim como o desequilibrio de tensdo (a excecdo de um

transformador, que apresentou um valor elevado de tensdo para uma das 3 fases).

Foi verificado que o fator de poténcia, o carregamento dos transformadores e o
balanceamento das cargas nao se apresentaram dentro das faixas permitidas, ou em
valores adequados. Assim, foram indicados possiveis fatores que influenciaram para
gue tais indices ndo atendessem a normativas ou mesmo se apresentassem de forma
adequada. Aproveitou-se para também sugerir algumas abordagens para uma
possivel melhoria destes indices.

Uma constatacao importante ndo diz respeito aos parametros de qualidade da energia
da Universidade, mas a falta de informacdes concretas sobre a rede elétrica por parte
da Prefeitura Universitaria. Verificou-se auséncia de informagfes, principalmente,
quanto aos componentes da rede de média tensao da Universidade, como as bitolas

dos cabos e os dados de placa dos transformadores.
5.1 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, prioritariamente, que sejam levantadas todas informacdes referentes a
rede elétrica da Universidade, tanto de baixa tensdo como de média tensdo, para
atualizacao da planta existente na Prefeitura Universitaria. Isto propiciaria uma melhor
avaliacdo da condicdo de manutencao da rede elétrica, além de permitir um melhor

aproveitamento da mesma quando de projetos de edificagdes futuras.

Seria desejavel a instalacdo de medidores de energia elétrica em todas edificacdes e

transformadores da Universidade. Com isso, tornar-se-ia possivel um constante
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monitoramento das cargas elétricas e suas caracteristicas, permitindo assim uma

atuacao mais efetiva da Prefeitura Universitaria®.

Uma outra sugestado seria a expansado deste estudo para todas as edificagbes da
Universidade, envolvendo seus quatro campi. Além disso, ressalta-se a necessidade
de estudos aprofundados sobre as cargas das edificacdes, verificando-se, caso a
caso, as melhores solu¢des para a melhoria da qualidade da energia elétrica da
Universidade.

Cabe também sugerir que seja realizado um estudo das cargas reativas da instituicao,
permitindo assim dimensionar e projetar solucdes para a compensacao da energia
reativa e a consequente correcao do fator de poténcia da Universidade. Assim, seria
possivel eliminar ou minimizar as cobrancas de multas por excedente reativo.
Ressalta-se, porém, a necessidade de se estudar mais profundamente o conteudo
harménico existente na rede elétrica, a fim de se evitar possiveis interferéncias
provocadas pela ressonancia harmoénica entre as cargas existentes e 0s sistemas

propostos para correcao do fator de poténcia.

5 A Universidade adquiriu recentemente 45 medidores da Embrasul, modelo TR4020/EA
(EMBRASUL, 2015b), que serdo instalados brevemente, sendo que um medidor ja se
encontra instalado no CT-XII. Sugere-se que esta préatica continue se concretizando, de forma
a alcancar a medicéo na totalidade de suas instalacoes.
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