CAPITULO IV - Analise de Indicadores da Qualidade da Energia Elétrica no Ponto de

Entrega do Campus

CAPITULO IV

Analise de Indicadores da Qualidade da
Energia Elétrica no Ponto de Entrega do

Campus

4.1 — Consideracoes iniciais

No Capitulo III foram apresentadas as medicdes e avaliagdes de
indicadores da qualidade da energia elétrica em onze pontos localizados nos
barramentos de baixa tensdo dos transformadores que compdem o sistema
elétrico da universidade. Neste capitulo, um estudo similar foi realizado para o
ponto de entrega da unidade consumidora em 13.800 V.

As medi¢Oes neste ponto foram simultaneas as medi¢Oes na baixa tensdo
dos onze transformadores, ou seja, as medi¢des 1, 2, 3 e assim por diante no
ponto de entrega foram registradas, respectivamente, nos mesmos dias e horarios
das medi¢des na baixa tensdo, Ponto 1, Ponto 2, Ponto 3 e assim por diante.

Assim, este capitulo tem por foco:

e Apresentar os resultados das medi¢Oes realizadas no ponto de
entrega ao longo do tempo, abrangendo: variacdes de tensdo em
regime permanente, distor¢des harmonicas de tensao e de corrente,

desequilibrios de tensdo, flutuacdes de tensdo e também variagdes
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de corrente em regime permanente, mesmo esta ultima ndo sendo
caracterizada como um fendmeno associado a qualidade da energia
elétrica;

e Apresentar as recomendacoes, por parte dos 6rgdaos que regulam o
setor elétrico, sobre os limites dos indicadores de qualidade da

energia neste ponto.

4.2 — Corrente em regime permanente

Conforme explicado no Capitulo III, apesar da variagdo de corrente em
regime permanente ndo ser um fendmeno associado a qualidade da energia
elétrica, esta grandeza também foi avaliada neste ponto.

Em relacdo a variacdo de corrente em regime permanente, os valores
estatisticos calculados com base nos resultados de medi¢ao (valores maximos e
médios, assim como maximos percentis didrios 95% e percentis semanais 95%)

sdo apresentados na figura 4.1.
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Figura 4.1 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medi¢oes no ponto de
entrada em relagcdo a corrente de fase em regime permanente.

Ao comparar os valores mdximos, médximos percentis didrios 95% e
percentis semanais 95% com os valores médios, devido a diferenca entre eles,
percebeu-se que ha uma variacdo muito grande na corrente de fase em regime
permanente, nos periodos medidos, no ponto de entrega.

Vale ressaltar também que, conforme estudado no Capitulo II, em gestao
de faturas, a universidade estd ultrapassando a demanda contratada, ou seja, sua
corrente estd acima da contratada, o que € explicado pelos maiores valores
apresentados nao apenas no grifico de valores méximos mas também nos
graficos de valores maximos percentis didrios 95% e percentis semanais 95%.

O comportamento da corrente de fase em regime permanente nos dias de
semana e de final de semana, em todos os periodos medidos, foi similar a curva
de carga tipica de uma semana letiva obtida no Capitulo II, em relacdo a
variacdo e a quantidade de picos registrados durante cada dia, conforme

apresentado nas figuras 4.2 e 4.3.
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Pode-se observar também, em relacio ao comportamento semanal da
corrente de fase em regime permanente, que em todas as medicoes foi

apresentada uma similaridade nas trés fases.
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Figura 4.2 — Comportamento semanal da corrente de fase em regime permanente no ponto de

entrada para as medigoes de 1 a 6.
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Figura 4.3 — Comportamento semanal da corrente de fase em regime permanente no ponto de
entrada para as medigoes de 7 a 11.
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ApOs a andlise dos valores estatisticos calculados e do comportamento
obtido, a partir das medi¢Oes, da corrente de fase em regime permanente no

ponto de entrada, tal analise foi realizada também para a tensao.

4.3 — Tensao em regime permanente

O ponto de entrega ou ponto de conexdo do sistema elétrico da
concessiondria com as instalacoes elétricas da universidade, ou seja, o limite de
responsabilidade do atendimento € em 13.800 V.

A tabela 4.1 indica os valores permitidos para as variagdes de tensdo em
regime permanente para tensdo nominal superior a 1kV e inferior a 69kV

segundo o Prodist, da ANEEL [30].

Tabela 4.1 — Valores permitidos para as variacoes de tensao nominal superior a 1kV e
inferior a 69kV segundo o Prodist, modulo 8, da ANEEL

Tensao de Atendimento Faixa de variacao da Tensao de Leitura (TL) em
(TA) relacdo a Tensao de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precaria 0,90TR < TL< 0,93TR
Critica TL< 0,90TR ou TL>1,05TR

Conforme indicado na tabela 4.1, a tens@o medida € considerada adequada,
para tensdo fase-fase nominal 13.800 V, se estiver entre os valores 12.834 e
14.490 V.

Na figura 4.4, pode-se observar que todos os valores estatisticos calculados
com base nos resultados de medi¢ao (valores maximos, médios € minimos,
assim como 0s maximos percentis didrios 95% e os percentis semanais 95%) dos
registros de tensdo fase-fase em regime permanente no ponto de entrega estao

dentro da faixa de valores considerados adequados por esse documento.

163



CAPITULO IV - Analise de Indicadores da Qualidade da Energia Elétrica no Ponto de
Entrega do Campus

Para efeito de avaliagdo dos niveis de tensdo em regime permanente no
ponto de entrada do campus, apesar da utilizagdo dos limites absolutos de tensao
indicados no Moddulo 8 do Prodist, conforme tabela 4.1, ndo foram aqui
calculados os indicadores estatisticos DRP e DRC, representativos das duracdes

relativas das transgressoes de tensdo precdria e critica, por ndo ser objetivo deste

estudo.
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Figura 4.4 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medi¢oes no ponto de
entrada em relacdo a tensdo fase-fase de regime permanente.

O comportamento semanal da tensdo fase-fase em regime permanente no

ponto de entrega em todos os periodos de medicao pode ser visualizado nas

figuras 4.5 e 4.6.
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Como ocorrido nas medi¢cdes dos pontos em baixa tensdo, as curvas de
tensdo em regime permanente no ponto de entrega apresentaram um
comportamento semelhante ao longo do dia e ao longo da semana e inverso ao
comportamento de suas correntes em regime permanente.

Nos dias de semana, o valor eficaz da tensdo fase-fase apresentou valores
mais baixos nos periodos da manha e da tarde e apresentou valores mais altos no
periodo noturno. Ja o valor eficaz dessa grandeza, no final de semana, € proximo
ao valor eficaz dela no periodo noturno dos dias de semana.

Pode-se observar também que, em relacdo ao comportamento semanal da
tensdo fase-fase em regime permanente, em todas as medicoes, foi apresentada

uma similaridade nas trés fases.
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Figura 4.5 — Comportamento semanal da tensdo fase-fase em regime permanente no ponto de
entrada para as medigoes de 1 a 6.
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Figura 4.6 — Comportamento semanal da tensdo fase-fase em regime permanente no ponto de
entrada para as medigoes de 7 a 11.
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ApOs a analise da variacdo da corrente e da tensdo em regime permanente
no ponto de entrada, analisou-se os valores estatisticos € o comportamento dos
indicadores de distor¢cdes harmonicas na forma de onda de corrente e de tensdo,

as quais sao distirbios associados a qualidade da energia elétrica.

4.4 — Distor¢oes harmonicas

4.4.1 — Distorcoes harmonicas de corrente

a) Distorcao harmonica total de corrente

Como ndo existe uma regulamentacdo nacional indicando valores de
referéncia para a distorcao harmonica total de corrente, as figuras 4.7, 4.8 e 4.9
foram apresentadas apenas com o intuito de mostrar valores estatisticos
calculados com base nos resultados de medi¢do (valores midximos e médios,
assim como os maximos percentis didrios 95% e os percentis semanais 95%) e o
comportamento semanal da distorcdo harmonica total de corrente no ponto de

entrega.

Pelos valores maximos e médios, percebeu-se que hd uma variacdo da
distor¢ao harmonica total de corrente em uma faixa de valores grande no ponto
de entrega em todos os periodos de registro.

Em todos os periodos de medi¢do no ponto de entrada, os valores maximos
percentis diarios 95% ficaram préximos dos valores maximos, cerca de 8%.
Apenas na medi¢cdo 1, o ponto de entrega apresentou um valor maior para a
distor¢ao harmonica total de corrente.

Comparando o maior valor dos maximos percentis didrios 95% da
distorcao harmonica total de corrente resultantes das medicdes no ponto de

entrega (9% na medi¢cdo 1) com este mesmo valor resultante das medi¢des nos
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pontos de baixa tensdo dos transformadores (acima de 50%), € possivel afirmar
que a ligacdo delta-estrela contribuiu para bloquear algumas correntes
harmonicas de entrarem no lado de 13,8 kV, que sdo as harmonicas de terceira
ordem e suas multiplas (porém, apenas aquelas de sequéncia zero), reduzindo

assim significativamente distor¢do harmonica total de corrente no ponto de

entrada.
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Figura 4.7 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medicoes no ponto de
entrada em relagdo a distor¢do harmonica total de corrente.

O comportamento semanal da distor¢do harmonica total de corrente no
ponto de entrega, em varios periodos de medicdo, pode ser visualizado nas
figuras 4.8 e 4.9 e foi inverso ao comportamento das curvas de corrente em
regime permanente.

Essa distor¢do apresentou, nos dias de semana, valores mais baixos nos
picos de carga e valores mais altos no periodo noturno. J4 nos sabados e
domingos, os registros de distor¢ao harmonica total de corrente tiveram valores

proximos aos valores do periodo noturno dos dias de semana.
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Pode-se observar também, em relacio ao comportamento semanal da
distor¢ao harmonica total de corrente, que em todas as medic¢des foi apresentada

uma similaridade nas trés fases.
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Figura 4.8 — Comportamento semanal da distor¢cdo harmonica total de corrente no ponto de
entrada para as medigées de 1 a 6.
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Figura 4.9 — Comportamento semanal da distor¢cdo harmonica total de corrente no ponto de
entrada para as medigoes de 7 a 11.
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A partir da avaliagdo do ponto de entrada da rede do Campus Santa Mdnica
em relagdo a distor¢do harménica de corrente total, foi gerado um espectro
harmOnico para verificar quais as ordens harmdnicas mais se destacam neste

ponto de conexdo com a concessiondria de energia elétrica.

b) Espectro harmoénico de corrente

Nas medicdes realizadas no ponto de entrada, foram medidas harmonicas
até a vigésima quinta ordem, entretanto, foram representadas em espectro apenas
harmonicas até a décima quinta ordem.

A fim de se conhecer a distor¢ao harmdnica mais significativa no ponto de
entrega, foi apresentado, nas figuras 4.10 e 4.11, um espectro de frequéncia para

as trés fases em cada periodo de medicao.
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Figura 4.10 — Espectro de frequéncia da corrente no ponto de entrada para as medigées de 1

ab.
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Figura 4.11 — Espectro de frequéncia da corrente no ponto de entrada para as medigoes de 7

all.

Pela andlise dos espectros de frequéncia, as correntes harmodnicas mais

significativas no ponto de entrega foram as de ordens 3 e 5, no entanto, as de

ordem 7 e 11 apresentaram valores muito proximos a primeiras.

Portanto, fez-se uma andlise mais detalhada das distor¢des harmodnicas
individuais de corrente de ordem 3 e 5.
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¢) Distor¢ao harmonica individual de corrente

A distor¢do harmonica individual de corrente de ordem 3, mais
significativa na maioria dos periodos de medicdo do ponto de entrega, teve seus
valores estatisticos calculados com base nos resultados de medi¢cao (maximo,
médio, mdximo percentil didrio 95% e percentil semanal 95%) apresentados na
figura 4.12.

Como ocorrido na distor¢cdo harmoénica total de corrente, a distor¢ao
harmonica individual de corrente de ordem 3 variou em uma faixa de valores
grande, ao observar seus graficos de valores maximos e médios. Na maioria dos
periodos de medicao, seus valores maximos ficaram préximos de 5%. Este valor
¢ bem inferior se comparado com o maior valor dos maximos da distorcao
harmonica individual de corrente de ordem 3, resultante das medi¢des nos

pontos de baixa tensdo dos transformadores, que € de 50%.

(a) valores Maximos (b) Valores Médios

6,0 6,0
— 50 — 50
£ 40 £ 4p
mooan oooap
2.0 2.0
1,0 1,0
0,0 0,0
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 1 2 3 4 5 & 7 8 0 10 11
Medicdo Medigdo
60 [c) Maximo Percentil Diario 95% 60 (d) Percentil Semanal 95%
£ e
it !
1 2 3 4 5 €& 7 8 % 10 11 1 2 3 4 5 & 7 8 &% 10 11
Medicdo Medicdo

Figura 4.12 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medi¢oes no ponto de
entrada em relacdo a distor¢cdo harmonica individual de corrente de ordem 3.

O comportamento semanal da distor¢do harmonica individual de corrente

de ordem 3 no ponto de entrega, em cada periodo de medi¢do, pode ser
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visualizado nas figuras 4.13 e 4.14 e foi similar ao comportamento da distor¢ado
harmonica total de corrente.
Observou-se em todos os periodos de medi¢do uma similaridade do perfil

da distor¢cdo harmonica individual de corrente de ordem 3 nas trés fases.
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Figura 4.13 — Comportamento semanal da distor¢do harménica individual de corrente de
ordem 3 no ponto de entrada para as medicoes de 1 a 6.
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Figura 4.14 — Comportamento semanal da distor¢do harménica individual de corrente de
ordem 3 no ponto de entrada para as medicoes de 7 a 11.
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No que ser refere a distor¢ao harmonica individual de corrente de ordem 5,
a figura 4.15 apresenta seus valores estatisticos calculados com base nos
resultados de medicdo (valores maximos e médios, assim como 0S MAaximos

percentis didrios 95% e os percentis semanais 95%) em todos os periodos de

medicgao.
8.0 (a) valores Maximos 8.0 (b) Valores Médios
£ 60 = 60
v 4p CLY
2.0 2,0
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 % 1011 1 2 3 4 5 & 7 B % 10 11
Medicdo Medicdo
5.0 () Maximo Percentil Didrio 95% 5.0 (d) Percentil Semanal 95%
g £,0 g 6,0
w40 o 40
2.0 20
0,0 0.0
1 2 3 4 5 & 7 8 & 10 11 1 2 3 4 5 & 7 8B & 10 11
Medicao Medigdo

Figura 4.15 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medi¢oes no ponto de
entrada em relacdo a distor¢cdo harmonica individual de corrente de ordem 5.

Como ocorrido na distor¢do harmonica total de corrente, o periodo em que
o ponto de entrega apresentou maior distor¢do harmonica individual de corrente
de ordem 5 foi na medi¢do 1, com valor maximo préximo de 8% e valor
maximo percentil didrio 95% préximo de 6%. Nos outros periodos de medigdo,
estes valores apresentaram-se proximos de 4%.

Estes valores sdo bem inferiores se comparados com o maior valor dos
maximos da distor¢do harmonica individual de corrente de ordem 5, resultantes

das medi¢des nos pontos de baixa tensdo dos transformadores, que € de 40%.
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O comportamento semanal da distor¢do harmonica individual de corrente
de ordem 5 no ponto de entrega em cada periodo de medi¢cdo pode ser

visualizado nas figuras 4.16 e 4.17.
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Figura 4.16 — Comportamento semanal da distor¢ao harmonica individual de corrente de
ordem 5 no ponto de entrada para as medigéoes de 1 a 6.
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Figura 4.17 — Comportamento semanal da distor¢do harménica individual de corrente de
ordem 5 no ponto de entrada para as medicoes de 7 a 11.
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Para dar continuidade a andlise dos valores estatisticos e do
comportamento, no ponto de entrada, dos indicadores das distor¢des harmoOnicas

na forma de onda, considerou-se a tensao.

4.4.2 — Distorcoes harmonicas de Tensao

As distor¢des harmonicas totais e individuais de tensdo maximas
registradas em um sistema com tensao nominal de 13.800 V devem ser,
respectivamente, iguais ou inferiores a 8 % e aos valores indicados na tabela 4.2,
retirada do documento Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (Prodist), no Mddulo 8 — Qualidade da Energia
Elétrica, da ANEEL [30].
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Tabela 4.2 - Niveis de referéncia para distor¢ées harménicas individuais de tensdo, em
percentagem da tensdo fundamental, para tensdes maiores que 1kV e menores ou iguais a
13,8 kV

Ordem D.isforgﬁo Harm6~nica
Harménica Individual de Tensao [ %]
1kV<VN<138kV
5 6
7 5
11 3,5
. - 13 3
Irflp.ares nao 17 >
multiplas de 3 0 15
23 1,5
25 1,5
>25 1
3 5
fmpares 195 (l)’g
multiplas de 3 o1 0.5
>21 0,5
2 2
4 1
6 0,5
Pares 8 0,5
10 0,5
12 0,5
>12 0,5

a) Distorc¢ao harmonica total de tensao

Os valores estatisticos de distor¢ao harmonica total de tensdo (méaximos,
médios, maximos percentis didrios 95% e percentis semanais 95%) no ponto de
entrega foram inferiores ao valor de referéncia de 8% indicado pelo Prodist,
mais precisamente, ficaram abaixo de 3,3% e ficaram com valores muito
proximos nas quatro estatisticas, 0 que mostra que essa distor¢cdo variou em uma

faixa estreita de valores, como pode ser visto na figura 4.18.
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Figura 4.18 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medi¢oes no ponto de
entrada em relacdo a distor¢cdo harmoénica total de tensdo.

Conforme mostrado nas figuras 4.19 e 4.20, o comportamento semanal da
distor¢ao harmoénica total de tensdo no ponto de entrega, em cada periodo de
medi¢do, comprovou a afirmagdo de que essa distor¢do variou em uma faixa
estreita de valores, apresentou uma similaridade nas trés fases e mostrou que
seus valores permaneceram Os mesmos Oou um pouco maiores nos finais de
semana, mesmo com a reducdo brusca das correntes neste periodo, como
ocorrido nas medi¢des em baixa tensdo. Isso sugere que a distor¢ao harmodnica
de tensdo do campus tenha uma maior contribuicio da concessiondria de
energia, que atende, além da universidade, um bairro residencial em que o maior

consumo se da no final de semana.
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Figura 4.19 — Comportamento semanal da distor¢ao harménica total de tensdo no ponto de
entrada para as medigoes de 1 a 6.
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Figura 4.20 — Comportamento semanal da distor¢do harménica total de tensdo no ponto de
entrada para as medigoes de 7 a 11.
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A partir da avaliagdo do ponto de entrada da rede do Campus Santa Mdnica
em relagdo a distorcdo harmoOnica de tensdo total, foi gerado um espectro
harmonico para verificar quais as ordens harmdnicas mais se destacam neste

ponto de conexdo com a concessiondria de energia elétrica.

b) Espectro harmonico de tensao

As figuras 4.21 e 4.22 apresentam uma sintese dos valores das distor¢oes
harmoénicas totais e individuais de tensao das tr€s fases no ponto de entrega nos
periodos de medi¢do, na forma de espectro de frequéncia. Pela andlise desses
espectros, a tensao harmonica mais significativa no ponto de entrada € de ordem
5, seguida da ordem 7. Tal fato ja era esperado pois também ocorreu para os

onze pontos de medi¢do na baixa tensao.
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Figura 4.21 — Espectro de frequéncia da tensdo no ponto de entrada para as medicoes de 1 a

6.
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Figura 4.22 — Espectro de frequéncia da tensdo no ponto de entrada para as medicoes de 7 a
11.

Portanto, foi necessaria uma andlise mais detalhada destas duas distor¢des
harmonicas individuais de tensao.

¢) Distorc¢ao harmonica individual de tensao

A tensdo harmonica de ordem 5, que é a mais significativa no ponto de

entrega, em todos os periodos de medi¢do, deve ser inferior a 6%, segundo os
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valores de referéncia determinados pelo Prodist para tensdes nominais maiores
que 1.000 V e menores ou iguais a 13.800 V.

Na figura 4.23, os valores estatisticos (valores maximos e médios, assim
como os maximos percentis diarios 95% e os percentis semanais 95%) de
distor¢ao harmonica individual de tensdao de ordem 5, no ponto de entrega, em
todos os periodos de medi¢do, foram inferiores ao valor de referéncia, mais
precisamente, ficaram abaixo de 3%, mesmo valor de distor¢cdo harmonica de

tensao de ordem 5 na baixa tensao dos transformadores.
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Figura 4.23 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medigcoes no ponto de
entrada em relagdo a distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem 5.

O comportamento semanal da distor¢do harmonica individual de tensdo de
ordem 5 no ponto de entrega, em cada periodo de medicado, pode ser visualizado
nas figuras 4.24 e 4.25. As curvas apresentaram valores um pouco mais elevados
nos finais de semana em relacdo aos dias de semana como nas curvas de

distor¢ao harmonica total de tensao.
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Figura 4.24 — Comportamento semanal da distor¢do harménica individual de tensdo de
ordem 5 no ponto de entrada para as medicoes de 1 a 6.
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Figura 4.25 — Comportamento semanal da distor¢do harménica individual de tensdo de

ordem 5 no ponto de entrada para as medicoes de 7 a 11.
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Para a distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem 7, conforme
destaca a figura 4.26, o valor de 5% determinado pelo Prodist para tensdes
nominais iguais a 13.800 V também ndo foi ultrapassado por nenhum dos
valores estatisticos calculados no ponto de entrega, em todos os periodos de
medi¢ao. Todos os valores de distor¢ao de tensao nessa ordem ficaram abaixo
de 2%, mesmo valor de distor¢do harmoénica de tensdo de ordem 7 na baixa

tensao dos transformadores.

80 (a) valores Maximos 80 (b) valores Médios
E': 5,0 Ref. PRODIST E 6,0 Ref. PRODIST
=40 T 40
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E—," 4.0 r:: 40
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Medicdo Medicdo

Figura 4.26 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medi¢oes no ponto de
entrada em relagdo a distor¢cdo harmonica individual de tensdo de ordem 7.

O comportamento semanal da distor¢ao harmonica individual de tensao de
ordem 7 no ponto de entrada, em cada periodo de medicado, pode ser visualizado
nas figuras 4.27 e 4.28 e foi bem caracteristico conforme ocorrido também nos
barramentos de baixa tensdo. Durante toda a semana, inclusive nos dias de final
de semana, a distorcdo harmonica individual de tensdo de ordem 7 apresentou
valores mais altos durante o dia e valores mais baixos no periodo noturno, com
uma variagdo brusca na passagem desses periodos e também apresentou uma

similaridade de perfil nas trés fases.
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Figura 4.27 — Comportamento semanal da distor¢do harménica individual de tensdo de
ordem 7 no ponto de entrada para as medicoes de 1 a 6.
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Figura 4.28 — Comportamento semanal da distor¢ao harménica individual de tensdo de

ordem 7 no ponto de entrada para as medicoes de 7 a 11.
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Ap0s a verificacdo dos indicadores de distor¢do harmonica de tensdo, tanto
total como individuais, no ponto de entrada, foi avaliado o distirbio conhecido

como desequilibrios de tensao.

4.5 — Desequilibrios de tensao

Em relagdo ao valor de referéncia do indicador fator de desequilibrio, o
Prodist indica para os barramentos do sistema de distribui¢do, com excecdo da
baixa tensdo, que este deve ser igual ou inferior a 2%.

Os valores estatisticos calculados com base nos resultados de medigao
(valores maximos e médios, assim como 0s maximos percentis didrios 95% e os
percentis semanais 95%) do fator de desequilibrio de tensdo no ponto de entrada
em todos os periodos de medic¢ao, foram inferiores ao valor de referéncia de 2%
indicado, mais precisamente, ficaram abaixo de 1,2%, conforme apresentado na
figura 4.29. Se os registros de valores miximos forem desconsiderados por

serem momentos isolados, o fator de desequilibrio € ainda mais baixo, inferior a

0,5%.
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Figura 4.29 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medi¢oes no ponto de
entrada em relagcdo ao desequilibrio de tensdo.

O comportamento semanal do fator de desequilibrio de tensao, no ponto de
entrada, em cada periodo de medi¢do, pode ser visualizado nas figuras 4.30 e

4.31.
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Figura 4.30 — Comportamento semanal do fator de desequilibrio de tensdao no ponto de
entrada para as medigoes de 1 a 6.
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Figura 4.31 — Comportamento semanal do fator de desequilibrio de tensdo no ponto de
entrada para as medigoes de 7 a 11.
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4.6 — Flutuacoes de tensao

Nas medi¢des no ponto de entrega, o analisador de qualidade da energia
elétrica forneceu apenas os valores do indicador severidade de flicker de curta
duragdo (Pst) e, como visto no Capitulo III, o Prodist classifica o desempenho
do sistema quanto as flutuacdes de tensdo como adequado quando este apresenta
PstD95% menor do que 1 pu. Nesta medicdo em 13.800 V, o fator de
transferéncia foi considerado 1, pois a tensdo € menor do que 69.000 V.

Na figura 4.32, os valores estatisticos calculados com base nos resultados
de medi¢do (valores miximos e médios, assim como 0os miximos percentis
didrios 95% e os percentis semanais 95%) do indicador severidade de flicker de
curta duracdo no ponto de entrega, em todos os periodos de medicdo, foram
inferiores ao valor de referéncia.

Se analisados separadamente os valores médios, maximos percentis diarios
95% e percentis semanais 95%, o indicador severidade de flicker de curta
duracdo foi ainda mais baixo, inferior a 0,6 pu. Comparando-se estes valores
com os mesmos resultantes das medi¢des em baixa tensdo, inferior a 0,39 pu;
verifica-se que a flutuacao de tensdo € maior no sistema da distribuidora local do
que nas instalagdes da UFU. A atenuag¢do da média para a baixa tensdo deve-se

sobretudo a impedancia dos transformadores.
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Figura 4.32 — Valores comparativos das estatisticas obtidas para as medi¢oes no ponto de
entrada em relacdo a severidade de flicker de curta duracdo.

O comportamento semanal do indicador severidade de flicker de curta

duragdo no ponto de entrega, em cada periodo de medi¢do, pode ser visualizado

nas figuras 4.33 e 4.34. A fase C apresentou valores de Pst inferiores aos das

fases A e B em todos os periodos de medigao.
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Figura 4.33 — Comportamento semanal da severidade de flicker de curta duracdo no ponto de
entrada para as medigoes de 1 a 6.

204



CAPITULO IV - Analise de Indicadores da Qualidade da Energia Elétrica no Ponto de
Entrega do Campus

ENTRADA - MEDICAO 7

Fase A

Fase B Fase C

Segundafeira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sabado Diomingo

Pst
=]
]

ENTRADA - MEDI(;E.G 8
Segundafeira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sabado CDromingo

Pst
=]
]

ENTRADA - MEDI(;E(} 9
Segundafeira Terga-feira Quartafeira Quinta-feira Sexta-feira Sabado Dromingo

Pst
=]
=

0.2
0,1
0.0
ENTRADA - MEDICAQ 10
ég Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira CQuinta-feira Sextafeira Sabado Domingo
0,8
¥ 07
& 06
0,5
0.4
D.BM%WMMM
0,2
0,1
0,0
ENTRADA - MEDICAO 11
ég Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sabado Domingo
0,8
£ 07
o 056
0.5
0,4
03 |eedvmr i
0,2
0,1
0.0
== T = R = e T o R e T o R e T e T o O o T T O o T o = T Y e Y o e T o e O e T = Y = T O = O = |
e eoe oo oooaoaoaooooooaoooaeoooooooooaoa
o o o o o o o o o o o o o oo o oo 0o oo oo o o000 oo oo oo o0oo0oo0o
comae mnamamaomaomaomaomoamoemnmoe nomomnomomamamamam
=T = T T T e o = e o o T T e T = T o I T S = S T o T o T = = T = I T«
L= = T = T e B o R B = T T = T = e e e O = e e Bt = i e L =T = = R B = T = T R |

Dia da semana / Horario
Figura 4.34 — Comportamento semanal da severidade de flicker de curta duracdo no ponto de
entrada para as medigoes de 7 a 11.
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A avaliacdo das flutuacdes de tensdo no ponto de entrada encerra o
diagnostico global da instalagdo elétrica do campus em relagdo a qualidade da

energia elétrica.

4.7 — Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os graficos contendo os valores
estatisticos e os perfis de grandezas elétricas e indicadores usados para avaliacao
dos disturbios associados a qualidade da energia e medidos no ponto de entrega
desta universidade, que comparados aos valores de referéncia recomendados por
orgaos que regulam o setor elétrico, permitiram avaliar este sistema elétrico de
forma global.

Apesar da variacdo de corrente em regime permanente ndao ser um
indicador da qualidade da energia elétrica, esta grandeza foi avaliada e tomando-
se a corrente de carga de toda a universidade em relacdo a corrente contratada e
parametrizada no relé de protecdo de entrada, esta ultrapassou seu limite em
varias medicoes, o que sugere a avaliacdo das instalacoes elétricas e a
solicitacdo do aumento da demanda contratada.

Em relacdo ao nivel de tensdo fase-fase observado no ponto de entrega,
em todos os periodos de medicdo, este apresentou variacoes em seu valor eficaz
dentro dos limites considerados como adequados pelo Prodist, Médulo 8, da
ANEEL [30], ou seja, variagoes entre 12.834 € 14.490 V.

No que se refere a distor¢do harmoénica total de corrente neste ponto, de
uma forma geral, esta apresentou valores proximos de 8%. A comparagdo entre
a distorcdo harmonica total de corrente no ponto de entrega com a mesma
distor¢do nos pontos em baixa tensdo, avaliada no Capitulo III, permite concluir
que a ligacdo delta-estrela contribuiu para bloquear algumas correntes

harmonicas de entrarem no lado de 13,8 kV. Em relacdo a distor¢ao harmonica
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individual de corrente, as ordens harmodnicas que apresentaram valores mais
significativos foram a terceira e a quinta, como ocorreu também nas medi¢oes
nos onze pontos em baixa tensdo. Os valores estatisticos maximos da distor¢do
harmonica individual de corrente de terceira ordem foram préximos de 5% e de
quinta ordem, cerca de 4%.

No que tange ao nivel de distorcdo harmonica total de tensao manifestado
no ponto de entrada em 13.800 V, este ficou dentro do limite admissivel e
recomendado pelo Prodist que € de 8%, mais precisamente abaixo de 3,3%. Ja
em relagdo a distor¢do harmonica individual de tensdo, as ordens harmonicas
que apresentaram valores mais significativos foram a quinta e a sétima, como
ocorreu também nas medi¢des nos onze pontos em baixa tensdo. Os valores
estatisticos, em todos os periodos de medi¢do, da distor¢ao harmdnica individual
de tensdo de quinta ordem ficaram abaixo de 3% (limite de 6%) e de sétima
ordem, abaixo de 2% (limite de 5%).

Um fato importante constatado no perfil da distor¢do harmonica de tensao
foi que seus valores permaneceram 0s mesmos ou um pouco maiores nos finais
de semana, mesmo com a reducdo brusca das correntes neste periodo, como
ocorrido também nas medicdes desse indicador em baixa tensdo, o que sugere
um estudo mais detalhado da contribui¢do nesse distirbio da concessiondria de
energia elétrica e da universidade.

Em relacdo ao nivel de desequilibrio de tensdo observado no ponto de
entrega, em todos os periodos de registro, este ficou abaixo do valor de
referéncia de 2% sugerido por [30]. O desequilibrio maximo registrado foi de
1,2%.

Por fim, o nivel de flutuacdo de tensdo (Pst) apresentado no ponto em
estudo, para todos os valores estatisticos, ficou abaixo do valor de referéncia de

I pu sugerido pelo Prodist, mais precisamente inferior a 0,6 pu se analisados
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apenas os valores médios, maximos percentis didrios 95% e percentis semanais
95%.

Portanto, as grandezas elétricas e os indicadores analisados, no Capitulo
III, a partir de um plano de medi¢do para o diagnostico da qualidade da energia
elétrica da instalacdo de forma distribuida; foram também utilizados, neste
capitulo, para avaliacdo do ponto de entrega do campus, o que permitiu um

conhecimento global da rede do Campus Santa Monica da UFU.
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CAPITULO V

Analise da Contribuicao Harmonica

5.1 — Consideracoes iniciais

No Capitulo IV foram apresentadas as medi¢cOes e feitas as avaliagOes de
indicadores da qualidade da energia elétrica no ponto de entrega da
universidade. Em relacdo a distor¢do harmdnica total de tens@o neste ponto, foi
verificado que seu indicador estava dentro dos limites de referéncia do Prodist
[30], mas, nos finais de semana, seus valores permaneceram 0s mesmos ou um
pouco maiores, mesmo com a redugdo brusca das correntes neste periodo. Isso
sugere que a distor¢cdo harmoénica de tensdo do campus tenha uma maior
contribui¢do da concessiondria de energia, que atende, além da universidade, um
bairro residencial em que o maior consumo se da no final de semana.

Assim, com o intuito de verificar a contribuicdo da concessiondria de
energia elétrica e da universidade na distorcdo harmonica de tensao neste ponto,
as medi¢cOes feitas foram comparadas com os resultados da simulagdo deste
sistema, considerando-se a injecdo das correntes harmOnicas medidas nos
barramentos de baixa tensdo dos transformadores das subestacoes do campus.
Para tanto, fez-se o uso da ferramenta computacional ATP (Alternative
Transients Program) a qual reproduziu a fonte de tensdo da concessiondria, a
rede de distribui¢do da universidade e a injecdo de correntes harmodnicas, e, por

fim, gerou um espectro de tensdo.
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Assim, este capitulo tem por foco:
Propor uma ferramenta e mostrar como esta pode ser utilizada para

modelagem e simulacdo harmo6nica de um sistema elétrico.

5.2 - Modelagem do sistema elétrico no ATP

O ATP € um programa computacional que consiste em uma versdo do
EMTP (Eletromagnetic Transients Program) adaptada para a utilizacdo em
microcomputadores. Este programa permite a simulacdo de transitorios
eletromagnéticos em redes polifasicas, com configuragOes arbitrdrias, por um
método que utiliza a matriz de admitancia de barras. A formulacdo matematica €
baseada no método das caracteristicas (método de Bergeron) para elementos
com parametros distribuidos e na regra de integracdo trapezoidal para
parametros concentrados. Durante a solucdo, sdo utilizadas técnicas de
esparsidade e de fatorizacdo triangular otimizada de matrizes. Os seus valores
calculados sao em intervalos de tempo discretos, pois um programa digital ndao
permite obter uma solu¢do continua no tempo [41].

Assim, a modelagem do sistema elétrico da universidade foi baseada no
diagrama unifilar apresentado na figura 5.1 e composto pelos seguintes
elementos: fonte de tensdo, impedancias, cabos de média e baixa tensdo, chaves,
disjuntores e transformadores. Devido a dimensao do sistema, os cdlculos dos
parametros de entrada de cada componente do sistema foram apresentados
apenas para a modelagem da rede da concessiondria e do ramal do

transformador TR0S5.1, como em destaque na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico da universidade, com destaque para a
rede da concessiondria e para o ramal do transformador TR0OS.1.
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5.2.1 — Componentes do sistema elétrico

a) Rede da concessionaria

No sistema elétrico em estudo, a rede da concessiondria de energia elétrica
foi representada por uma fonte de tensdo e uma impedancia. A fonte de tensao €
representada no ATP pelo elemento AC 3-ph typel4, que € alternada e trifésica.
Para a parametrizacdo deste elemento € necessario o conhecimento da tensao de
fase primaria de pico e da frequéncia do sistema elétrico.

A frequéncia do sistema é 60 Hz e com a tensdo de linha primaria igual a
13.800V, tem-se a tensdo de fase primaria de pico igual a 11.267,65 V.

Ja a impedancia da fonte € representada no ATP pelo elemento RLC 3-ph,
que ¢ trifasica. Para a parametrizacdo deste elemento € necessdrio o
conhecimento da resisténcia e indutincia da fonte, obtidos a partir do nivel de
curto-circuito fornecido pela concessiondria de energia elétrica.

A corrente de curto-circuito fornecida pela Cemig foi de 3.516£-7585° A e
a resisténcia e indutancia da fonte de tensdo calculadas possuem os seguintes
valores:

Resisténcia = 0,553961 Q;

Indutancia = 5,828372 mH.

Os elementos do ATP fonte de tensao e impedancia podem ser visualizados

na figura 5.2.

Figura 5.2 — Representacdo da rede da concessiondria de energia elétrica do sistema em
estudo no ATP.
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b) Ramal do transformador TR05.1

Para melhor visualizacdo, a figura 5.3 mostra apenas o diagrama unifilar do

ramal do transformador TROS5.1.
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Figura 5.3 — Diagrama unifilar do ramal do transformador TROS. 1.
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e (Cabos de média e baixa tensao

Os cabos subterraneos de média tensao do ramal do transformador TRO5.1
e de todo o sistema elétrico em estudo foram modelados pelo elemento RLC PI-
equiv.1-3phase, que é a representacdo de uma linha usando parametros
concentrados do modelo pi, a qual apresenta valores satisfatdrios apenas para
linhas de curta distancia. Para a parametrizacdo deste elemento € necessario o
conhecimento da resisténcia, indutincia e capacitancia da linha, obtidos a partir
da multiplicacdo dos parametros elétricos distribuidos, fornecidos pelos
catdlogos de cabos de média tensdo, pelo comprimento dos cabos.

Conforme figura 5.3, catdlogo do fabricante do cabo e informacodes de
técnicos, o cabo de média tensdo da rede subterranea que liga uma das chaves
fusiveis da cabine de entrada até a chave seccionadora da subestacio UFUOS5
possui as seguintes caracteristicas:

Tipo: eprotenax;

Marca: Prysmian;

Isolacao: 8,7/15 kV;

Secdo: 35 mm?;

Unipolar;

Disposicao: trifélio;

Numero de condutores por fase: 1;

Xc =13151 Q*km;

Rca=0,67 Q/km;

X1 =0,162 Q/km;

1=0,441 km.

Através de calculos, foram obtidos os seguintes valores para os parametros
de entrada do cabo de média tensdo que chega na subestacao UFUOS:

Resisténcia = 0,29547 Q;
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Capacitancia = 0,088949 uF;
Indutancia = 0,189501 mH.

A tabela 5.1 resume as caracteristicas dos cabos de média tensao que ligam
a subestacdo de entrada a cada uma das subestacdes de derivacdo e
transformacao e seus respectivos parametros de entrada no elemento do ATP.
Todos estes cabos sdo classe 8,7/15 kV, unipolares e estdao dispostos de forma

trifélio.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos cabos de média tensdo e seus respectivos pardmetros de
entrada no elemento do ATP

Subestacio C"mz’krlin“)‘e““’ TiC’;‘;)g" Marca (SI‘;’E:;) (Qflfm) (ggﬁi‘n )1 Qﬁm) Rea (Q) C (uF) L (mH)
Poste-

Entrada 0,017 Eprotenax | Prysmian 35 13151 0,67 0,162 0,01139 0,00342885 | 0,00730504
]irgtiaé-o 0,308 Eprotenax | Prysmian 25 14412 0,928 0.17 0,285824 | 0,05668721 | 0,13888594
UFU01 0,016 Eprotenax | Prysmian | 25 14412 | 0928 | 017 | 014848 | 000294479 | 0,00721485
UFU02 0,251 Eprotenax | Prysmian | 29 14412 1 0928 | 0,17 | 9232928 | 00461964 | 0,11318302
UFU03 0,169 Eprotenax | Prysmian | 35 13151 | 067 | 0,162 | 011323 | 003408683 | 0,07262069
UFU04 0,098 Eprotenax | Prysmian | 35 13151 | 067 | 0,162 | 006566 | 001976633 | 0,04211141
UFUO5 0,441 Eprotenax | Prysmian | 35 13151 | 067 | 0162 | 029547 | 008894847 | 0,18950133
UFU06 0477 Eprotenax | Prysmian | 35 13151 | 067 | 0,162 | 031959 | 009620957 | 0,20497082
UFUO07 0,171 E[irogry Ficap 35 8992 | 0,7006 | 0.1513 | 0,119803 | 0,05044272 | 006862679

Os cabos de baixa tensdo deste sistema também foram modelados
utilizando este mesmo elemento, no entanto, seus parametros elétricos
distribuidos foram obtidos nos catdlogos de cabos de baixa tensao.

Conforme figura 5.3, catdlogo do fabricante do cabo e informagdes de
técnicos, o cabo de baixa tensdo que liga a saida do transformador TR05.1 ao
disjuntor geral de baixa tensdo possui as seguintes caracteristicas:

Tipo: eprotenax;

Isolagdo: 0,6/1 kV;

Secdo: 240 mm?;
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Unipolar;

Disposicao: trifélio;

Numero de condutores por fase: 2;
Rca = 0,045 Q/km;
X1 =0,05 Q/km;

1=0,007 km.

Assim, foram obtidos os seguintes valores para os parametros de entrada

do cabo de baixa tensao:
Resisténcia = 0,000315 Q;
Indutancia = 0,0009284 mH.

A tabela 5.2 resume as caracteristicas dos cabos de baixa tensdo que ligam

a saida dos transformadores aos disjuntores gerais de baixa tensdo e seus

respectivos parametros de entrada no elemento do ATP.

Tabela 5.2 — Caracteristicas dos cabos de baixa tensdo e seus respectivos parametros de
entrada no elemento do ATP

N° Secao | Comprimento| Rca Xl
Trafo condutores (mfnZ) ([;(m) (Q/km) | (2/km) Rea (2) L (mH)
TRO1.1 2 120 0,005 0,19 0,1 0,000475 | 0,00066313
TRO1.2 2 240 0,005 0,09 0,1 0,000225 | 0,00066313
TRO2.1 2 240 0,013 0,09 0,1 0,000585 |0,001724138
TRO02.2 3 240 0,013 0,09 0,1 0,00039 | 0,00114931
TRO3.1 3 240 0,005 0,09 0,1 0,00015 [0,000442042
TRO4.1 2 240 0,015 0,09 0,1 0,000675 | 0,00198939
TR04.2 4 120 0,015 0,19 0,1 {0,0007125|0,000895225
TROS5.1 2 240 0,007 0,09 0,1 0,000315 |0,000928382
TRO05.2 2 240 0,007 0,09 0,1 0,000315 |0,000928382
TRO06.1 3 240 0,007 0,09 0,1 0,00021 {0,000618859
TRO7.1 3 240 0,007 0,09 0,1 0,00021 {0,000618859
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O elemento do ATP cabo que usa pardmetros concentrados do modelo pi

pode ser visualizado na figura 5.4.

Figura 5.4 — Representacdo dos cabos de média e baixa tensdo do sistema elétrico em estudo
que usa parametros concentrados do modelo pi no ATP.

¢ C(Chaves e disjuntores

Todas as chaves de abertura em média tensdo do sistema elétrico em
estudo foram modeladas no ATP pelo elemento Switch time 3-ph, que € trifasica
e cujos parametros sao apenas o tempo de fechamento e abertura das mesmas.
No ramal do transformador TR05.1 existem trés chaves, uma chave fusivel na
subestacdo de entrada, uma chave seccionadora anterior ao disjuntor de média
tensdo da subestacio UFUOS5 e uma chave fusivel anterior ao transformador
TRO5.1. Os tempos de fechamento e abertura das chaves foram considerados
tais que, durante a simulagdo, elas permaneceram fechadas.

O elemento do ATP chave pode ser visualizado na figura 5.5.

1

Figura 5.5 — Representacdo das chaves do sistema elétrico em estudo no ATP.

Ja os disjuntores trifasicos foram modelados a partir de um recurso
denominado DBM - Data Base Modules oferecido pelo ATP. Este recurso
permite a criagdo de bibliotecas de modelos a partir de modelos ja existentes,
expandindo e melhorando o uso do programa em vdrias aplicacdes. Na criacao
destes modulos, alguns parametros podem ser explicitados tais como os nomes

das barras de conexdo e valores numéricos dos componentes, os quais sao
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especificados pelo usudrio como se fossem os argumentos de uma sub-rotina
[41].

O modelo de disjuntor trifasico foi criado a partir de dois modelos de
elementos existentes: o ramo RLC 3-ph utilizado em paralelo de cada pdlo do
disjuntor, representando a capacitincia de fuga das buchas de conexdo e a chave
Switch time 3-ph que representa os contatos do disjuntor. Assim, para a
parametrizacdo do disjuntor trifisico € necessario o conhecimento de sua
capacitancia de fuga, tempo de fechamento e abertura e corrente de ruptura.

Os disjuntores de média tensdo das subestacOes e os disjuntores de baixa
tensdao dos transformadores foram parametrizados com corrente de ruptura e
capacitancia de fuga conforme valores da tabela 5.3. Como nas chaves, os
tempos de fechamento e abertura dos disjuntores foram considerados tais que,

durante a simulagdo, eles permaneceram fechados.

Tabela 5.3 — Caracteristicas dos disjuntores e seus respectivos pardametros de entrada no

elemento do ATP
Tipo de disjuntor Localizacao Corrente de Capacitancia de
ruptura (A) fuga (uF)
Meédia tensdo UFUO01, UFU04, 20.000 0,00018
UFUO05
Média tensdo UFUO02 16.000 0,00018
N3ao possui UFU06, UFUO07 - -
Baixa tensdo Ap6s TROI1.1, 42.000 107
TRO1.2, TRO2.1,
TRO02.2, TRO3.1,
TRO04.1, TR0O4.2 e
TRO7.1
Baixa tensdo TRO5.1, TRO5.2 ¢ 65.000 107
TRO6.1

A figura 5.6 representa os elementos ramo e chave utilizados para a criacdo

do modelo do disjuntor trifasico, representado na figura 5.7.

218




CAPITULO V - Analise da Contribuicao Harménica

1
+ +

Figura 5.6 — Representacdo dos elementos que compdoem o modelo disjuntor trifdsico no
ATP.

+%

Figura 5.7 — Representacdo do modelo disjuntor trifdsico no ATP.

e Transformadores

O transformador de dois enrolamentos do ramal do transformador TROS5.1
e os de todo o sistema elétrico em estudo foram modelados no ATP pelo
elemento Saturable 3 phase, que € trifdsico e saturdvel. Seus parametros de
entrada sdo: corrente a vazio de pico, resisténcia do primdrio e secundério,
indutancia do primario e secunddrio, resisténcia de magnetizacdo e fluxo no
ramo magnetizante.

O elemento transformador pode ser visualizado na figura 5.8.

Lo

Figura 5.8 — Representacdo dos transformadores do sistema elétrico em estudo no ATP.

Conforme figura 5.3, o transformador TR0S5.1 da subestacio UFUOS possui
as seguintes caracteristicas:

Frequéncia: 60 Hz;

Poténcia nominal: 300.000 VA;

TensOes nominais de linha: 13.800/220 V;

Impedancia Z%: Z.. = 5,62 %;

Ligacao delta-estrela aterrado.
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Na auséncia dos valores de corrente a vazio I, e da resisténcia R..%,

estimou-se um valor igual a2 % e 1 %, respectivamente.

Desta maneira, os seguintes valores foram obtidos para os parametros de

entrada do transformador TR05.1 da subestacao UFUOQS:

Corrente de pico a vazio Lopico = 0,205 A;

Resisténcia do primério Ry = 9,522 Q;
Resisténcia do secundario R, = 0,000806667 Q;
Indutancia do primério L; = 139,680831 mH;

Indutancia do secundario L, = 0,01183321 mH;

Resisténcia de magnetiza¢do Rmae = 158.700 Q;

Fluxo de magnetizagao Ao = 51,8018018 Wb-espira.

A tabela 5.4 resume as caracteristicas dos onze transformadores que

compdem o sistema elétrico da universidade e a tabela 5.5, seus respectivos

parametros de entrada no elemento do ATP.

Tabela 5.4 — Caracteristicas dos transformadores do sistema elétrico em estudo

Pote1.1c1a Tel‘lsao de Tensao de linha | Tensdo de fase | Frequencia | Impedéncia | Resisténcia Corrfante a
SE | Trafo | nominal linha secundaria (V) | secundaria (V) (Hz) Zee (%) | Rec(%) | YAHolo
S(VA) | primdria (V) ‘ ¢ (%)

TROI.1 | 225000 13.800 220 127 60 4,75 1 2
UFU01

TRO1.2 | 225000 13.800 220 127 60 4,75 1 2

TRO2.1 | 500000 13.800 220 127 60 5,1 1 2
UFU02

TR02.2 | 300000 13.800 220 127 60 4,46 1 2
UFUO03 | TRO3.1 | 500000 13.800 220 127 60 35 1 2

TRO4.1 | 300000 13.800 380 219 60 6,28 1 2
UFU04

TR04.2 | 300000 13.800 220 127 60 443 1 2

TRO5.1 | 300000 13.800 220 127 60 5,62 1 2
UFUO05

TRO05.2 | 300000 13.800 220 127 60 3,43 1 2
UFU06 | TRO6.1 | 300000 13.800 220 127 60 451 1 2
UFUO7 | TRO7.1 | 500000 13.800 380 219 60 4,79 1 2
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Tabela 5.5 — Parametros de entrada no elemento transformador do ATP

Corrente

Tensdo | Tensdo de a vazio Resisténcia | Resisténcia | Indutincia | Indutincia | Resisténcia Fluxo de
de linha fase . do do do do de magnetizacio
SE Trafo . . de pico s (. s - S .
primadria | secunddria Tobico primirio | secunddrio | primério | secundirio | magnetizacio | Aopico (Wb-
V) V) (5;) Q) Q) L1 (mH) L2 (mH) Rmag (2) espira)
TROI.1| 13.800 127 0,154 12,696 0,001075556 | 156,377807 | 0,01324772 211600 51,8018018
UFU01
TRO1.2 | 13.800 127 0,154 12,696 0,001075556 | 156,377807 | 0,01324772 211600 51,8018018
TRO02.1 | 13.800 127 0,342 5,7132 0,000484 | 75,7870362 | 0,00642038 95220 51,8018018
UFU02
TR02.2 | 13.800 127 0,205 9,522 0,000806667 | 109,779487 | 0,00930009 158700 51,8018018
UFUO3 | TR03.1 | 13.800 127 0,342 5,7132 0,000484 | 50,8293245 | 0,00430606 95220 51,8018018
TRO4.1 | 13.800 219 0,205 9,522 0,002406667 | 156,591966 | 0,03957831 158700 51,8018018
UFU04
TR04.2 | 13.800 127 0,205 9,522 0,000806667 | 109,001833 | 0,00923421 158700 51,8018018
TRO5.1 | 13.800 127 0,205 9,522 0,000806667 | 139,680831 | 0,01183321 158700 51,8018018
UFUO05
TR05.2 | 13.800 127 0,205 9,522 0,000806667 | 82,8689482 | 0,00702033 158700 51,8018018
UFUO06 | TR0O6.1 | 13.800 127 0,205 9,522 0,000806667 | 111,074965 | 0,00940984 158700 51,8018018
UFU07 | TRO7.1 | 13.800 219 0,342 5,7132 0,001444 | 70,9899653 | 0,01794257 95220 51,8018018

Para finalizar a parametrizacdo do elemento transformador no ATP, sdo

necessarios pares de pontos de corrente versus fluxo concatenado, que

representam a curva de saturacdo do transformador. Para calcular estes pares de

pontos, além da corrente de magnetizagdo de pico e do seu respectivo fluxo,

relacionados ao ponto de joelho da curva de saturacdo do transformador e

anteriormente calculados; € necessario conhecer a curva B x H do tipo de

material magnético utilizado na construcdo do nicleo do equipamento [42].

Nesse caso, como a maioria dos transformadores de distribui¢ao existente

no Brasil utilizam chapas de ago-silicio da fornecedora “Acesita”, a curva de

material magnético que foi utilizada como base para os calculos sera a curva B x

H da chapa de ago-silicio da Acesita de 0,3 mm, apresentada na figura 5.9 [42].
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Figura 5.9 — Curva de magnetizagdo (BxH) da chapa de aco silicio de grdos orientados de
0,3 mm, utilizada na constru¢do do niicleo dos transformadores em estudo.

Extraindo 10 pontos (BxH) da curva de magnetizacdo da figura 5.9,
conforme tabela 5.6, os outros pontos, corrente versus fluxo concatenado,

podem ser calculados a partir das equagdes (5.1) e (5.2).

Tabela 5.6 — 10 pontos (BxH) extraidos da curva de magnetizacdo da chapa de aco silicio de
grdos orientados e os respectivos pontos corrente x fluxo concatenado

Pontoi | H[A/m] B [T] | Ipico [A] | Apico [Wb]

1 6,684 0,2 I1 Al

2 11,099 0,4 12 A2

3 17,729 0,8 I3 A3

4 23,805 1,2 14 v}

5 31,495 1,4 I5 AS

6 64,166 1,6 Ippico Aopico

7 136,311 1,7 17 A7

8 946,842 1,85 I8 A8

9 7419,427 2,0 19 A9

10 30000,00 2,1 110 A10

" Opico
IWO 64.166 H.[A] (5.1)
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ipico

_ ﬂopica xB,[Wh] (5‘2)
1,6 ’

b

Onde:

1 — ponto da curva que se quer calcular;

Lipico — corrente de pico do ponto da curva de magnetizacdo referente ao
ponto da curva que se quer calcular [A];

Iopico — corrente de pico de magnetizacdo do transformador referente ao
joelho da curva de magnetizacao [A];

H; — valor de H no ponto da curva de magnetizacdo que se quer calcular
[A/ml];

Aipico — fluxo magnetizante do transformador referente ao ponto da curva
que se quer calcular [Wb];

Aopico — fluxo magnetizante do transformador referente ao joelho da curva
de magnetizacdo [Wb];

Bi — valor de B no ponto da curva de magnetizacao que se quer calcular o

fluxo magnetizante [T].

Desta maneira foram obtidos os valores da tabela 5.7 para pontos de
corrente versus fluxo concatenado, que representam a curva de saturagdo do

transformador TROS5.1 da subestacao UFUOS.
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Tabela 5.7 — Pontos corrente x fluxo concatenado do transformador TR0S.1

Transformador 5.1

Ipico (A)

Apico (Wb)

0,02134998

6,475225225

0,03545233

12,95045045

0,05662982

25,9009009

0,07603773

38,85135135

0,10060106

45,32657658

0,20495849

51,8018018

0,43540343

55,03941441

3,0243946

59,89583333

23,6990701

64,75225225

95,8257429

67,98986486

A tabela 5.8 resume os parametros de entrada (corrente x fluxo

concatenado), que representam a curva de saturacdo dos onze transformadores

que compdem o sistema elétrico da universidade no elemento do ATP.

Tabela 5.8 — Pontos corrente x fluxo concatenado de todos os transformadores que compoem
o sistema elétrico da universidade

Trafos TR0 1.1, 1.2 Trafos TR0 2.1, 3.1, 7.1 Trafos TR0 2.2, 4.1,4.2,5.1,5.2, 6.1

Ipico (A) Apico (Wb) Ipico (A) Apico (Wb) Ipico (A) Apico (Wb)
0,01601248 | 6,475225225 | 0,035583293 6,47522523 0,021349976 6,475225225
0,02658925 | 12,95045045 | 0,059087218 12,9504505 0,035452331 12,95045045
0,04247236 | 25,9009009 0,094383033 25,9009009 0,05662982 25,9009009
0,0570283 | 38,85135135 | 0,126729545 38,8513514 0,076037727 38,85135135
0,07545079 | 45,32657658 | 0,167668432 | 45,3265766 0,100601059 45,32657658
0,15371887 | 51,8018018 0,341597479 51,8018018 0,204958487 51,8018018
0,32655257 | 55,03941441 0,72567238 55,0394144 0,435403428 55,03941441
2,26829595 | 59,89583333 5,04065767 59,8958333 3,024394602 59,89583333
17,7743026 | 64,75225225 | 39,49845023 64,7522523 23,69907014 64,75225225
71,8693072 | 67,98986486 | 159,7095715 67,9898649 95,8257429 67,98986486

Assim, com a defini¢do de todos os elementos que compdem o ramal

do transformador TRO05.1 (cabos de média e baixa tensdao, chaves,

disjuntores e transformador) e seus parametros de entrada, este ramal foi

representado no ATP conforme a figura 5.10.
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Figura 5.10 — Representacdo do ramal do transformador TROS.1 no ATP.

[

|8

¢) Sistema elétrico modelado

Ao estender a defini¢ao de todos os elementos que compdem o ramal
do transformador TRO05.1 (cabos de média e baixa tensdao, chaves,
disjuntores e transformador) e seus parametros de entrada para todos os
ramais que formam o sistema elétrico, juntamente com os elementos que
compdem a concessiondria de energia (fonte de tensdo e impedancia) e
seus parametros; o sistema da universidade foi representado no ATP

conforme a figura 5.11.
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Figura 5.11 — Representacdo do sistema elétrico da universidade no ATP.
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5.3 — Simulacao

5.3.1 - Modelagem de elementos em condicoes especificas

A simulacdo feita no ATP com sistema elétrico da universidade tem o
intuito de verificar a contribuicdo da concessiondria € da universidade na
distor¢do harmonica de tensdo no ponto de entrega. Para isso, além da
representacdo dos elementos ja citados, € necessario modelar a carga de cada
transformador e a injecdo de correntes harmdnicas geradas por essas cargas.
Com essa modelagem completa, os resultados da simulacio, ou seja, o espectro
de tensdo resultante no ponto de entrega serd comparado com o espectro de
tensdo medido neste mesmo ponto para que seja feita a andlise da contribuicdo
harmonica.

Com a inten¢do de simular a pior situagdo, para cada transformador, foi
considerada a maior carga atingida e a maior injecao de corrente harmonica, em
uma quinta-feira, que € um dos dias da semana de maiores registros de carga.

Assim, tomando o ramal do transformador TROS5.1, este equipamento teve
seu carregamento maximo, em cada fase, na quinta-feira da sua semana de

medi¢ao, dia 09/01/2014, conforme tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Corrente mdxima e correspondentes poténcias ativa e reativa nas trés fases do
transformador TROS.1 na quinta-feira de medi¢do 09/01/2014

Fase | Imax [A] | P[W] |Q[VAr]
A 643,6 |79.075,57| 17.074
B 632,77 |76.409,66| 21.778
C 583,3 |71.842,33| 16.407

A carga do transformador é modelada por uma impedancia, representada

no ATP pelo elemento RLC 3-ph, que € trifasica. Para a parametrizacao deste

elemento € necessdrio o conhecimento da resisténcia, indutancia e capacitancia
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da carga, para cada uma das fases. A carga considerada estd conectada em
estrela série aterrada.

Desta maneira, foram obtidos os valores da tabela 5.10 para os parametros
de entrada da impedancia da carga maxima do transformador TROS.1 nas trés

fases na quinta-feira de sua semana de medic¢do, dia 09/01/2014.

Tabela 5.10 — Resisténcia e indutancia da carga mdxima do transformador TR0S. 1 nas trés
fases na quinta-feira de medigcdo 09/01/2014
Fase| R[Q] | L [mH]
A 10,190902|0,109336
B 10,1908770,144309
C 10,211153(0,127914

A tabela 5.11 resume a corrente mdxima e correspondentes poténcias ativa
e reativa nas trés fases de todos os transformadores que compdem o sistema

elétrico da universidade na quinta-feira de suas semanas de medicgao.
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Tabela 5.11 — Corrente mdxima e correspondentes poténcias ativa e reativa nas trés fases de
todos os transformadores que compoem o sistema elétrico da universidade na quinta-feira de
suas semanas de medicdo

Transformador

Fase

Imax
[A]

P[W]

Q[VAr]

TROI.1

306,50

36.969,89

12.643,47

325,10

41.360,80

5.018,18

352,10

43.869,89

9.330,68

TRO1.2

305,20

38.988,92

4.802,56

250,00

32.010,51

3.057,95

273,00

35.186,08

254,83

TRO2.1

601,80

73.018,47

20.700,00

615,80

77.330,97

13.603,98

652,50

80.251,70

19.641,48

TRO2.2

358,70

46.124,15

-2.038,64

418,60

53.337,78

3.606,82

367,10

46.241,76

6.743,18

TRO3.1

476,30

59.767,33

10.742,05

488,40

61.198,30

10.996,88

456,30

56.728,98

13.466,76

TRO4.1

190,80

40.745,45

4.254,55

181,40

38.863,64

3.968,18

201,70

42.627,27

3.845,45

TRO04.2

567,30

67.980,68

23.189,49

641,10

76.272,44

26.521,88

603,90

68.255,11

33.284,66

TROS5.1

643,60

79.075,57

17.073,58

632,70

76.409,66

21.778,13

583,30

71.842,33

16.407,10

TRO5.2

797,30

99.207,10

21.836,93

753,40

94.757,39

16.877,56

811,90

102.559,10

13.603,98

TRO6.1

513,90

64.315,06

13.231,53

512,20

64.609,09

8.899,43

562,20

70.234,94

11.565,34

TRO7.1

498,20

107.795,50

19.022,73

463,40

100.800,00

14.400,00

ellardieliirdielldidioli Ardiell Al dioll b dielil b dielldrdioll e diellardieli A -

579,90

125.345,50

18.859,09

A tabela 5.12 resume os parametros de entrada do elemento do ATP que

representa a carga dos onze transformadores do sistema elétrico.
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Tabela 5.12 — Resisténcia, indutdncia e capacitdancia da carga mdxima de todos os

transformadores que compoem o sistema elétrico da universidade, nas trés fases, na quinta-
feira de suas semanas de medi¢cdo

Transformador

Fase

R [Q]

L [mH]

C [uF]

TROI1.1

0,393538

0,357005

X

0,391341

0,125945

0,353862

0,199641

TROI1.2

0,418574

0,136764

0,512168

0,129783

0,472113

0,009070

TRO2.1

0,201618

0,151612

0,203927

0,095160

e R IR R I

0,188492

0,122372

X

TRO2.2

0,358481

X

-167413,74

0,304394

0,054600

X

0,343135

0,132729

TRO3.1

0,263453

0,125602

0,256559

0,122289

0,272461

0,171566

TRO4.1

1,119238

0,310003

1,181052

0,319879

1,047794

0,250729

TRO04.2

0,211232

0,191132

0,185574

0,171168

0,187157

0,242093

TROS.1

0,190902

0,109336

0,190877

0,144309

0,211153

0,127914

TROS5.2

0,156063

0,091121

0,166941

0,078873

0,155585

0,054743

TRO06.1

0,243532

0,132899

0,246272

0,089981

0,222214

0,097061

TRO7.1

0,434303

0,203299

0,469406

0,177877

QIE|P> QT P QIF|> QW P> QIE > QP> QE P> Q> Q@ > QE > O W >

0,372737

0,148759

o N T B e T I B B e B B T I B B T e B BT B B B e e B B I i e B

Observou-se que apenas a carga da fase A do transformador TRO02.2

apresentou caracteristicas capacitivas, isso porque existem dois bancos de

capacitores fixos de 20 kVAr cada instalados na baixa tensdo deste equipamento

para a corregdo do fator de poténcia.
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Em relacdo a injecdo de corrente harmodnica, da segunda até a nona
harmoénica, o ramal do transformador TROS.1 registrou em cada fase, na quinta-

feira 09/01/2014, os valores maximos conforme tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Correntes harménicas mdximas nas trés fases do transformador TR05.1 na
quinta-feira de medicdo 09/01/2014

Fase/h (A) | 12 | I3 |14 | IS [I6 | 17 | I8 | I9
A 2,52117,8|0,44|20,9/0,3813,6/0,38 3,78
B 2,77129,210,7623,9/0,32| 11 | 0,5 |3,15
C 2,08/11,5/0,44(23,7|0,19] 11 |0,38 4,73

A 1injecdo de corrente harmonica pela carga é modelada por uma fonte de
corrente, representada no ATP pelo elemento HFS Source, que ¢ monofasico,
por isso a necessidade de trés elementos por transformador. Para a
parametrizacdo deste elemento € necessario o conhecimento da frequéncia
harmoénica e da amplitude e angulo da corrente harmonica. O elemento fonte de

corrente pode ser visualizado na figura 5.12.

&

Figura 5.12 — Representacdo das fontes de correntes harménicas por fase do sistema elétrico
em estudo no ATP.

Neste estudo, foram inseridas apenas as frequéncias multiplas de 60 Hz e
entre 120 e 540 Hz e todas as correntes foram consideradas em fase, ou seja,
angulo zero. A amplitude da corrente harmoénica € em valor de pico, para cada
fase.

Desta maneira foram obtidos os valores da tabela 5.14 para os pardmetros
de entrada das fontes de corrente harmonica do transformador TR05.1 nas trés

fases na quinta-feira de medi¢ao 09/01/2014.
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Tabela 5.14 — Correntes harmonicas mdximas de pico nas trés fases do transformador
TRO5.1 na quinta-feira de medigcdo 09/01/2014

Fase/Ihpico
(A) 12pico I3pico I4pico I5pico I6pico 17pico I8pico | 19pico
A 3,563818|25,173001 | 0,622254 | 29,557063 | 0,537401 | 19,233304 | 0,537401 | 5,345727
B 3,917372(41,295036 | 1,074802 | 33,799704 | 0,452548 | 15,556349 | 0,707107 | 4,454773
C 2,941564 1 16,263456 | 0,622254 | 33,516861 | 0,268701 | 15,556349 | 0,537401 | 6,689230

A representacdo completa dos elementos que compdem o ramal do
transformador TR05.1 no ATP para a simulacdo, ou seja, inclusive da

carga e da injecao harmonica de corrente foi ilustrada pela figura 5.13.

I—‘:: i
T “gl_s_:[“ T “gl_s_:[“ M
LIHE | /, | /, - \
| I I |- @‘"
Z4H
s
L £

Figura 5.13 — Representa¢do completa do ramal do transformador TR05.1 no ATP para
simulagdo, inclusive da carga e da injecdo harménica de corrente.

A tabela 5.15 resume os parametros de entrada das fontes de corrente
harmonica dos onze transformadores do sistema elétrico, nas trés fases, na

quinta-feira de suas semanas de medigdo.
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Tabela 5.15 — Correntes harménicas mdximas de pico nas trés fases de todos os
transformadores que compoem o sistema elétrico da universidade, na quinta-feira de suas

semanas de medicdo

Trafo

Fase

12pico

I3pico

I4pico

ISpico

I6pico

17pico

I8pico

19pico

TRO1.1

A

3,379970414

14,42498

0,806102

26,72864

0,183848

9,8005

0,353553

3,210265

4,016366517

21,07178

0,975807

22,62742

0,183848

10,8753

0,353553

2,588011

3,210264787

11,49756

1,074802

28,28427

0,183848

13,27947

0,353553

3,026417

TRO1.2

3,478965363

20,08183

0,707107

14,70782

0,707107

8,640845

0,353553

6,957931

2,94156421

20,36468

0,806102

17,67767

0,353553

8,909545

0,183848

5,077027

3,648670991

22,91026

0,890955

10,8753

0,806102

9,178246

0,452548

5,176022

TRO2.1

4,638620485

20,78894

1,697056

20,64752

0,622254

17,96051

0,452548

8,471139

5,260874452

20,22325

1,697056

25,45584

0,707107

13,46331

0,537401

5,798276

5,176021638

15,13209

1,428356

20,22325

0,707107

11,22886

0,183848

7,848885

TRO02.2

3,832518754

23,05168

0,890955

24,04163

1,074802

10,15405

0,707107

5,176022

3,832518754

27,86001

0,707107

39,31514

0,890955

9,446947

0,537401

6,066976

3,832518754

23,05168

0,806102

39,31514

0,806102

10,69145

0,452548

11,49756

TRO3.1

6,151828996

30,68843

0,622254

17,67767

0,353553

12,38851

0,353553

8,202439

5,699280656

22,486

0,806102

20,64752

0,353553

12,11981

0,353553

6,858936

5,077026689

26,72864

0,622254

17,25341

0,268701

11,144

0,353553

6,590235

TRO4.1

0,890954544

64,34672

0,268701

35,35534

0,268701

18,95046

0,183848

9,531799

2,050609665

51,76022

0,353553

30,26417

0,268701

17,39483

0,183848

7,48119

1,159655121

71,27636

0,622254

35,0725

0,622254

23,61737

0,452548

18,24335

TRO04.2

2,94156421

21,2132

0,707107

39,45656

0,707107

29,1328

0,452548

5,176022

3,2951176

35,49676

0,452548

46,10336

0,452548

13,90172

0,452548

5,883128

3,2951176

33,23402

0,537401

36,48671

0,622254

28,84996

0,707107

7,396337

TRO05.1

3,563818177

25,173

0,622254

29,55706

0,537401

19,2333

0,537401

5,345727

3,917371568

41,29504

1,074802

33,7997

0,452548

15,55635

0,707107

4,454773

2,94156421

16,26346

0,622254

33,51686

0,268701

15,55635

0,537401

6,68923

TRO05.2

4,186072145

36,48671

0,806102

21,07178

0,268701

12,92591

0,268701

5,345727

3,917371568

13,27947

0,806102

14,84924

0,268701

11,49756

0

2,489016

4,454772721

26,44579

1,074802

21,92031

0,268701

17,53625

0

4,454773

TRO06.1

4,808326112

12,84106

0,537401

20,93036

0,268701

21,07178

0,268701

6,321535

7,042783541

32,95118

3,026417

21,2132

1,965757

17,81909

1,697056

4,186072

8,287291476

23,47595

3,917372

20,5061

2,05061

16,68772

1,697056

5,614428

TRO7.1

4,808326112

61,37687

0,975807

27,43574

0,452548

9,178246

0,353553

8,909545

5,345727266

67,17514

0,890955

30,97128

0,806102

12,57236

0,622254

9,362094

el ardioll Ak diolaArdieoll A diolldrdioilardioiraArdioll A diel aArdiollardieln:

5,43058008

67,17514

0,707107

29,83991

0,622254

10,69145

0,452548

8,471139

A representacdo completa dos elementos que compdem

0 sistema no

ATP para a simulagdo, ou seja, inclusive das cargas e das injecoes

harmonicas de corrente, foi mostrada na figura 5.14.
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I I

Figura 5.14 — Representacdo completa do sistema no ATP para simulacdo, inclusive das
cargas e das injecoes harmoénicas de corrente.

Assim, com a modelagem da maior carga atingida e da maior injecao de
corrente harmOnica, em uma quinta-feira, de todos os transformadores que
compdem o sistema elétrico da universidade; a ultima consideragdo a ser
observada, em relagdo a simulagdo para a andlise da contribui¢do harmonica, € o
fato de que a fonte de tensdo que representou a concessiondria de energia, foi

uma fonte ideal, ou seja, ndo apresentou distor¢des harmonicas de tensdo. Essas
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distorcdes harmoOnicas de tensdo originadas exclusivamente da rede da
concessiondria sO poderiam ser medidas com o desligamento de todo sistema
elétrico interno da universidade ou através de métodos mais complexos de
responsabilidade harmonica.

No entanto, como tal acdo € invidvel em qualquer dia da semana devido a
importancia de atividades desenvolvidas (processos, experiéncias etc) e cargas
instaladas (refrigeradores, ultra freezers etc) permanentemente; ndo sera possivel
validar completamente o modelo no ATP do sistema elétrico da universidade,
isto é, verificar a proximidade da distorcdo harménica de tensdo medida no
ponto de entrega com toda rede da universidade em funcionamento com a
distor¢cao harmonica de tensdo resultante da simulacdo no ponto de entrega,
considerando fonte de tensdo distorcida da concessiondria de energia elétrica e

fontes de correntes harmonicas provenientes das cargas.

5.3.2 — Analise de resultados

Diante das condicdes da simulacdo expostas, o resultado da simulacdo
permitiu a defini¢cao da contribui¢cao da universidade na distor¢do harmonica de
tensdo no ponto de entrega e a comparagao dessa distorcao provocada somente
pela universidade com a distor¢do provocada pela concessiondria e pela
universidade juntas.

A contribui¢cdo da universidade na distorcdo harmonica total de tensdo
simulada no ponto de entrega foi de aproximadamente 0,12 % nas trés fases € a
contribui¢do da mesma na distor¢ao harmodnica individual de tensdo simulada no
ponto de entrega na fase A € ilustrada pelo grifico da figura 5.15 (a). Assim
como esta, as outras fases apresentaram valores maiores de distor¢ao harmoOnica

individual de tensdo de quinta ordem, entre 0,06 e 0,09 %.
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(a) Distor¢do Harménica Individual de Tensdo Simulada no |b) Distor¢do Harmdnica Individual de Tensdo Medida no
Ponto de Entrega - Fase A Ponto de Entrega - Fase A

Amplitude (%)

Amplitude (%)
"
n

.'l "ll
'.I ,-"; III'\\I N \\ \/ /\\ 05
v ! N
7 B

2 3 4 5 [} 9 10 11 12 13 14 15

2 3 4 5 ] 7 8 3 10
Ordem harménica (pu)

11 12 13 14 15

Ordem harmdnica (pu)

Figura 5.15 — Distor¢do harmoénica individual de tensdo simulada e medida no ponto de
entrega para fase a do sistema elétrico em estudo.

Ja a contribuicdo da universidade e concessiondria juntas na distor¢ao
harmonica total de tensdo medida no ponto de entrega, em oito quintas-feiras
diferentes, foi cerca de 2,52 % nas trés fases e a contribuicio das mesmas na
distor¢ao harmodnica individual de tensao medida no ponto de entrega na fase A,
em oito quintas-feiras diferentes, € ilustrada pelo grifico da figura 5.15 (b).
Assim como esta fase, as outras apresentaram valores maiores de distor¢ao
harménica individual de tensdo de quinta e sétima ordem, respectivamente,
cercade 2,25¢ 1,12 %.

Os valores que representam a contribuicdo da universidade, tanto na
distor¢cdo harmoénica total quanto individual de tensdo, no ponto de entrega,
foram bem menores em relagdo aos valores que representam a distorcao
provocada pela concessiondria e pela universidade juntas. A diferenga entre
esses valores pode ser representativa da contribuicio da concessiondria de
energia e justifica os valores das distor¢des harmdnicas de tensdo mais elevados
registrados nos finais de semana, quando as cargas dos transformadores da
universidade sdo menores.

Entretanto, apesar da contribuicio da universidade na distor¢cido
harménica de tensdo no ponto de entrega ser pequena, o comportamento do

espectro harmonico foi similar, como visto na comparacao dos gréficos da figura
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5.15, em que tanto a distor¢ado harmodnica individual de tensdo medida quanto a
simulada tiveram como harmOnica mais significativa a quinta e sétima ordem.
Tal fato valida, parcialmente, o modelo do sistema elétrico da universidade no
ATP, pois ndo foi possivel a realizacdo da medicdo da tensdo pré-distorcida

disponibilizada pela concessionaria local.

5.4 — Consideracoes finais

Apo6s a avaliacdo de alguns indicadores da qualidade da energia no ponto
de entrega da universidade no capitulo anterior, neste, utilizou-se a ferramenta
computacional ATP (Alternative Transients Program) para um estudo mais
aprofundado das distor¢cdes harmonicas de tensdo. Para propositos de
modelagem do sistema elétrico e simulacdo para andlise da contribui¢do
harmoénica, considerou-se a maior carga de cada transformador e a maior injecao
de correntes harmdnicas geradas por essas cargas em uma quinta-feira.

Isso permitiu comprovar que a contribuicdo da concessiondria de energia
na distorcdo harmonica de tensao no ponto de entrega € maior € por isso, este
indicador apresenta valores, nos finais de semana, iguais ou até maiores, mesmo
com a redu¢do da carga na rede da universidade. E também foi possivel verificar
que a contribui¢do da universidade na distor¢do harménica de tensdo no ponto
de entrega possui um espectro harmonico similar a distor¢do provocada pela
concessiondria e pela universidade juntas.

S6 ndo foi possivel validar totalmente o modelo do sistema elétrico da
universidade no ATP, isto €, verificar a proximidade da distorcdo harmonica de
tens@ao medida com a simulada no ponto de entrega, considerando também a
fonte de tensdo da concessionaria distorcida; devido a inviabilidade do
desligamento de todo sistema elétrico interno da universidade ou da execucao de

métodos mais complexos de responsabilidade harmonica.
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Portanto, a ferramenta computacional ATP (Alternative Transients
Program) proposta mostrou-se eficiente para a modelagem do sistema elétrico e
simulacdo com o intuito de analisar a contribuicdo harmonica na rede do

Campus Santa Monica da UFU.
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CAPITULO VI

Conclusoes

Muito embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado aspectos
relacionados com as constatagdes proprias aos desenvolvimentos feitos, €
conveniente, neste momento, apresentar uma sintese dos principais pontos
associados com os desenvolvimentos realizados, metodologias e indicadores
propostos, simulacdo computacional, assim como outros aspectos gerais €
conclusivos sobre os trabalhos até entdo elaborados. Nesse contexto, pode-se
reconhecer que a presente pesquisa, nos termos atuais, evidencia significativas
contribui¢des ao estabelecimento de um procedimento para o diagnostico de
eficiéncia energética e da qualidade da energia elétrica em um campus
universitario.

Como constatado ao longo do texto, o diagndstico de eficiéncia
energética e da qualidade da energia elétrica de uma instalagdo, passa, a partir de

agora, a contar com 0s seguintes avangos:

a) Quanto a metodologias e indicadores para diagnostico de

eficiéncia energética

Nesta fase inicial da pesquisa foram realizados trabalhos voltados para
apresentacao de algumas metodologias e indicadores utilizados para

diagnosticar a instalacdo elétrica da universidade em relagdo a
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eficiéncia energética como, principalmente, as curvas de carga tipicas
¢ as tabelas de gestdo de faturas, e também os indicadores fator de
carga e fator de poténcia. De fato, a importancia do assunto se reveste
de que as universidades federais tiveram um crescimento € uma
modernizacao da carga ao longo dos ultimos anos, em funcao de seus
planos de expansdo, e o diagnostico de suas instalacdes se faz
necessario para que as melhorias para atender as novas demandas de
energia elétrica sejam feitas de forma planejada e eficiente. Ao
término dos trabalhos, ficou evidenciado que a analise das curvas de
carga permitiu concluir que o comportamento da carga deste campus
universitario, de forma global (no ponto de entrada) e distribuida (nos
transformadores), esta diretamente relacionado com as atividades
académicas e administrativas nele desenvolvidas ao longo do dia e
com o numero de pessoas que as executam em cada periodo e que,
quando esta analise ¢ estendida para periodos anuais diferentes, letivo
¢ de férias, esta relacdo também ¢ encontrada. Verificou-se também
que, através da comparacao de curvas de demanda didria com curvas
de temperatura, apesar de ser crescente a instalacdo de equipamentos
de ar condicionado, estes ainda ndo representam uma porcentagem
significativa da carga ou que sdo utilizados independentemente da
temperatura ambiente para o controle da temperatura em determinados
locais, porém, quando se avaliou a evolu¢do das demandas maximas
mensais registradas ao longo dos anos, pode-se dizer que seus maiores
valores apresentaram relacdo com as maiores temperaturas medidas
em determinados meses do ano. Também ficou evidenciado que a
gestdao de faturas, implementada através de tabelas de anélise, permitiu
concluir que € necessario um ajuste contratual entre a instituicdo de

ensino € a concessionaria de energia devido as ultrapassagens de
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b)

demanda de poténcia contratada e a modalidade tarifaria em que esta
enquadrada ndo ser a mais vantajosa, o que reduziria os gastos da
institui¢do. Por fim, ficou evidenciado que a andlise dos indicadores
de energia como o fator de carga e o fator de poténcia permitiu
concluir, respectivamente, que nenhum transformador esta
trabalhando sobrecarregado, pelo contrdrio, quase na totalidade, ha
disponibilidade de ampliacao da carga e que, em nenhum momento, a
energia elétrica e a demanda de poténcia reativas excederam o limite
permitido. Diante destas constatacdoes ficou evidenciado que uma
primeira contribuicdo desta investigacao foi sugerir metodologias e
fundamentagdes tedricas e normativas para implementd-las como
Método de SOM e K-means, disposicoes da Resolugdo Normativa
ANEEL n° 414 e defini¢des de indicadores, que fossem uteis para o
diagnoéstico de eficiéncia energética desta e de qualquer outra

instalagao elétrica;

Quanto aos meios para diagnostico de qualidade da energia

elétrica

Esta fase do trabalho foi direcionada a proposicio de uma
metodologia para diagnosticar a instalacao elétrica da universidade em
relacdo a qualidade da energia elétrica através da abordagem dos
principais conceitos, indicadores e valores de referéncia determinados
por normas, assim como pela andlise estatistica e grafica dos dados de
medicao registrados nas subestagdes e no ponto de entrada do campus.
O conhecimento dos niveis da qualidade da energia elétrica de uma
instalacdo € importante para que prejuizos associados a interrupgao de
processos, reducdo da vida util dos equipamentos da rede elétrica, mal

funcionamento das cargas e penalizacdo das concessionarias de
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energia, pela ndo adequagdo as normas, sejam evitados através da
implantacdo de agdes corretivas e preventivas para mitigagdo dos
distirbios da qualidade da energia elétrica. Como resultado dos
trabalhos realizados nesta etapa, tem-se as seguintes conclusodes. Os
niveis de tensdo observados no ponto de entrega e nos pontos de
medicdo em baixa tensdo apresentaram variacdes em seu valor eficaz
dentro dos limites considerados como adequados pelo Prodist, Modulo
8, da ANEEL [30]. A maxima distor¢ao harmonica total de corrente
no ponto de entrega foi proxima de 10% e nos pontos de medi¢do em
baixa tensdo foi 56,6%, o que permite concluir que a ligacdo delta-
estrela dos transformadores contribuiu para bloquear algumas
correntes harmonicas de entrarem no lado de 13,8 kV. Em relagao a
distorcdo harmoénica individual de corrente, as harmodnicas que
apresentaram valores mais significativos, tanto no ponto de entrada
como também nos pontos em baixa tensdao, foram de terceira e quinta
ordem. Os niveis de distor¢do harmonica total de tensao manifestados
no ponto de entrega e nos pontos em baixa tensao ficaram dentro dos
limites admissiveis e recomendados pelo Prodist que ¢,
respectivamente, de 8% e 10%, mais precisamente ficaram abaixo de
3,3% e 5%. Ja em relagdo a distor¢ao harmoénica individual de tensao,
as harmonicas que apresentaram valores mais significativos, tanto no
ponto de entrada como também nos pontos em baixa tensdo, foram de
quinta e sétima ordem. Os niveis de desequilibrio de tensao
observados no ponto de entrega e nos pontos em baixa tensao ficaram
abaixo dos valores de referéncia sugeridos, respectivamente, pelo
Prodist [30] e CENELEC EN50160:1999 [37], que sdo 2% e 3% ¢
registraram valores maximos de 1,2% e 1,05%. Os niveis de flutuacao

de tensdo de curta duragdo apresentados no ponto de entrega e nos
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pontos em baixa tensdo ficaram abaixo do valor de referéncia de 1,0
pu sugerido por [30], somente em alguns momentos essas referéncias
foram ultrapassadas nos pontos em baixa tensdo pelos valores
maximos registrados, os quais estdo associados a eventos de variagoes
de tensdo de curta dura¢do e ndo a flutuacdes de tensdo propriamente
ditas. Verificou-se também que houve uma atenuac¢do do indicador
severidade de flicker de curta duracao da média para a baixa tensdao. O
nivel de flutuacdo de tensdo de longa duracdao apresentado nos pontos
em baixa tensdo também ficou abaixo do valor de referéncia de 0,8 pu
sugerido pelo Prodist [30]. Com isto fica evidenciado que estes
indicadores propostos e obtidos a partir de um plano de medi¢do para
o diagnodstico da qualidade da energia elétrica no ponto de entrega e
em varios pontos em baixa tensdo da instalacao elétrica deste campus,
permite o conhecimento de forma global e distribuida da rede e o

planejamento para implementar acdes corretivas e/ou preventivas.

Quanto a modelagem do sistema elétrico e a simulacio da

distorcao harmonica no programa ATP

Uma vez feito o levantamento de todo o diagrama unifilar do sistema
elétrico da universidade e a construcdo de um diagndstico de
eficiéncia e qualidade da energia elétrica a partir de um plano de
medicdo, fez-se necessdrio a modelagem desta rede, desde seu
suprimento até cada transformador, para que sempre que necessario
seja feita uma avaliagdo em meio computacional das grandezas
elétricas e seus distirbios em regime permanente e esporadicos, com o
intuito prever resultados diante, por exemplo, da inser¢cdo de uma nova
e significativa carga no sistema; da troca de um equipamento ou

reconfiguracdo da rede de distribui¢do da universidade; de uma acao
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d)

corretiva; entre outras coisas. Para isso, descreveu-se a modelagem
(escolha e parametrizagdo) de todos os componentes do sistema
elétrico da wuniversidade na ferramenta computacional ATP
(Alternative Transients Program). A utilidade deste modelo, neste
trabalho, foi direcionada para um estudo da qualidade da energia do
sistema elétrico da universidade, através de uma simulacdo em que
foram modeladas a carga e a inje¢dao de correntes harmonicas de todos
os transformadores para que, através da analise do espectro de tensao
gerado no ponto de entrada, fosse identificada a contribuigdo da
concessionaria energia elétrica e da instalagdo da universidade na
distor¢do harmonica de tensdo neste mesmo ponto. Como resultado
desta simulagdo, comprovou-se que a contribuicdo da concessiondria
de energia na distor¢ao harmoénica de tensdao no ponto de entrega ¢
maior do que a contribuicdo da universidade, mas que esta ultima
possui um espectro harmonico similar a distor¢do provocada pela
concessiondria e pela universidade juntas. Com isto fica evidenciado
que o modelo do sistema elétrico desenvolvido em ferramenta
computacional ¢ fundamental para acdes de conhecimento e

planejamento do mesmo através desta e de outras simulacdes.

Sugestées para trabalhos futuros

Através dos avancos atingidos, ficou evidenciado que as
metodologias, indicadores e ferramenta propostos para o diagnostico
da eficiéncia energética e da qualidade da energia elétrica da
instalacdo elétrica deste campus permitem o conhecimento de uma
rede elétrica e o planejamento para implementar agdes técnicas nela.
Nao obstante a isto, € importante reconhecer que estudos

complementares, certamente, ainda se fazem necessdarios. Dentro
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destes aspectos destacam-se, na sequéncia, alguns pontos

considerados relevantes para investigagdes futuras:

e Aprimorar o monitoramento da rede elétrica através da coleta
simultanea de dados nas subestacdes € no ponto de entrega, para que
seja possivel um diagnostico mais completo e preciso, no qual
seriam identificados os eventos e distirbios simultineos. Assim
como realizar medi¢cdes da tensdo pré-distorcida disponibilizada
pela concessionaria local, de forma a validar completamente a
simulagdo em ferramenta computacional que permite avaliar a
contribui¢do desta e¢ da universidade na distor¢do harmoénica de

tensao no ponto de entrega.

e Maiores levantamentos voltados para classificagio da carga
(iluminacao, refrigeracdo, equipamentos de escritorio entre outros) €
analise da porcentagem que cada uma representa no consumo

elétrico total da instalacao.

e Estender o uso do sistema elétrico modelado para outras simulagoes,
por exemplo, em que sejam inseridas cargas varidveis ou que
permitam a analise de variagdes de tensdo de curta duragdo (vtcd)

ou da susceptibilidade do sistema.
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