Caio Gomes de Oliveira

Estudo sobre Conservacao de Energia Elétrica e

Qualidade de Energia Elétrica

Campinas, SP
2009



Caio Gomes de Oliveira

Estudo sobre Conservacao de Energia Elétrica e

Qualidade de Energia Elétrica

Dissertagdo de Mestrado apresentada a Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computag¢do como parte dos
requisitos para obten¢ao do titulo de Mestre em En-
genharia Elétrica. Area de concentracdo: Energia
Elétrica.

Orientador: Fujio Sato
Co-orientador: Ernesto Ruppert Filho

Campinas, SP
2009

il



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Oliveira, Caio Gomes de

OL4e Estudo sobre conservagdo de energia elétrica e
qualidade de energia elétrica / Caio Gomes de Oliveira.
—Campinas, SP: [s.n.], 2009.

Orientadores: Fujio Sato, Ernesto Ruppert Filho.

Dissertagdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacio.

1. Sistemas de energia elétrica. 2. Energia elétrica -
Medicao. 3. Energia elétrica - Conservagao. 4.
Harmonicas (Ondas elétricas). 5. Filtros elétricos ativos.
L. Sato, Fujio. II. Ruppert Filho, Ernesto. III.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagao. I'V. Titulo.

Titulo em Inglés: Study about energy economy and power quality

Palavras-chave em Inglés: Electric power systems, Electric power - Measuring,
Electric power - Conservation, Harmonic waves electric,
Active electric filters

Area de concentracio: Energia Elétrica

Titulagdo: Mestre em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: José Antonio Donizete Rossi, Carlos Alberto Favarin Murari

Data da defesa: 31/08/2009

Programa de P6s Graduacdo: Engenharia Elétrica



COMISSAO JULGADORA - TESE DE MESTRADO

Candidato: Caio Gomes de Oliveira
Data da Defesa: 31 de agosto de 2009

Titulo da Tese: "Estudo sobre Conservagéo de Energia Elétrica e Qualidade de Energia
Elétrica"

)
Prof. Dr. Fujio Sato (Presidente): ' )
K AD ab
Dr. José Anténio Donizete Rossi: - A Y 2D~
Prof. Dr. Carlos Alberto Favarin Murari: ¢ --/a S




Resumo

Este trabalho trata de dois temas de grande relevancia, principalmente nos dltimos anos, na area
de energia elétrica: a conservacdo e a qualidade da energia elétrica. Os estudos s@o baseados em
dados de grandezas elétricas coletados por equipamentos de monitoracdo e gerenciamento de energia
instalados em pontos distintos do Campus da Universidade Estadual de Campinas. A conservagdo
de energia elétrica relaciona-se ao seu uso mais eficiente e sem desperdicios, importante por pro-
porcionar um aumento da energia disponivel, sem que sejam necessdrios grandes investimentos em
geracgdo, transmissao e distribuicao, reduzindo, assim, impactos ambientais. A avaliacdo deste quesito
surge de um projeto piloto, o Projeto Ecogera, cuja finalidade € avaliar a eficiéncia energética, por
meio de um programa de uso racional e da exploragdo de fontes alternativas de energia elétrica. Aqui
¢ discutido, entdo, o médulo de conservacdo de energia, desenvolvido em unidades de consumo com
caracteristicas tipicas em relacdo ao tipo de atividade exercida na universidade, focando na redugdo
de consumo em iluminacdo. Uma boa qualidade de energia elétrica remete a auséncia de variacdes
anormais na tensio, relacionada a continuidade do fornecimento e a forma de onda senoidal da ali-
mentacdo. Os problemas na qualidade de energia tém se agravado ao longo dos anos, principalmente
devido ao aumento das cargas nao lineares, a maior sensibilidade dos equipamentos e a grande inter-
conexdo da rede elétrica, e podem resultar em mé operacio ou prejuizo a dispositivos. E dado um
maior enfoque nas perturbacdes na amplitude da tensao e nas distor¢des na forma de onda, mostrando
suas principais causas e meios de contornd-las. No primeiro caso, sdo registrados transitorios, inter-
rupg¢des, afundamentos e elevagdes de tensao, feitas as devidas andlises, e avaliadas suas influéncias
em equipamentos por meio da Curva ITI (CBEMA), a qual possibilita a determinacio de possiveis
danos ou falhas nos mesmos. No segundo caso, nos diversos pontos de medicao € avaliada a presenca
de harmonicas, tanto pela andlise das formas de onda e de seus contetidos espectrais como pela taxa de
distorcao harmdnica num periodo de uma semana. Por fim, sdo estudadas teorias de poténcias elétri-
cas trifasicas, em especial a Teoria pg de Poténcias Instantaneas, importante na aplicagao de filtros
ativos, cuja fungdo € atenuar as correntes harmonicas geradas por cargas nao lineares. Os dados reais
medidos das tensdes e correntes instantaneas foram submetidos a um programa computacional de-
senvolvido a partir do modelo matemético de um filtro ativo com compensagao paralela e método de
compensag¢ao baseado na Teoria pg Modificada de Poténcias Instantaneas, obtendo-se como resposta
o desempenho do filtro na eliminac@o das harmdnicas nas correntes vistas pela fonte de alimentacao.

Palavras-chave: Conservacdo de Energia Elétrica, Qualidade de Energia Elétrica, Medicoes,
Harmonicas, Filtro Ativo.



Abstract

This work deals with two issues of large relevance, especially in recent years about electric power:
energy economy and power quality. The studies are based on data collected by various measurement
and energy management instruments at different points in the Campinas State University Campus
(Unicamp), in Sao Paulo State, Brazil. The performance of energy relates to its more efficiently use
and without wasting, which is important to increase the amount of available energy, without large
investments in generation, transmission and distribution, thereby reducing environmental impacts.
A Project has been developed, named Ecogera, whose purpose is to evaluate the energy efficiency,
through a program of rational use and development of alternative sources of energy. The module of
energy economy is discussed here, developed in units of consumption with typical characteristics for
the type of work performed at the university, focusing on the reduction of lighting consumption. A
good power quality refers to the absence of abnormal variations in voltage, related to continuity of
supply and the sinusoidal waveform of the power supply. The power quality problems have been
increased over the years, mainly due to the increase of nonlinear loads, the increased sensitivity of
the equipment and the large interconnection of the power networks, and can result in misoperation
or damage of the devices. A greater focus is given on the voltage amplitude disturbances and the
distortion in the waveform, showing its main causes and means of overcoming them. In the first case
transients, interruptions, sags and swells are recorded, adequate analysis are done, and their influence
on the equipment are evaluated by the ITI Curve (CBEMA), which enables the determination of
possible damage or failures in them. In the second case, the presence of harmonics is evaluated in
the various points of measurement, either by the analysis of waveforms and its spectral content or
by the total harmonic distortion over a one-week period. Finally, tree-phase electrical power theories
are studied, especially the Instantaneous pg Power Theory, which is important in the application of
active filters, whose function is to reduce the harmonic currents generated by nonlinear loads. The
real measured data of the instantaneous voltages and currents was put in a computacional program
developed from the mathematical model of an active filter with parallel compensation and using a
compensation method based on the Power Instantaneous Modified pg Theory and its influence seem
by the current supply is obtained by the harmonic eliminations.

Keywords: Energy Economy, Power Quality, Measurements, Harmonics, Active Filter.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho tem como objetivo a discuss@o e a andlise de dois temas muito recorrentes
nos ultimos anos no ambito da energia elétrica: a conservacao de energia elétrica e a qualidade de
energia elétrica.

A Conservagdo de Energia Elétrica (CEE) esta relacionada com o uso racional da mesma, ou seja,
promover a eficiéncia e evitar o desperdicio. “A conservac¢do de energia baseada nos conceitos de
eficiéncia energética ndo ocasiona a reducio do conforto dos usudrios. A a¢do de conservar energia
tem o objetivo de eliminar desperdicio através do uso racional dos insumos energéticos, com o alto
rendimento dos diversos sistemas de uso final dos mesmos” [1]. Essa a¢ao, por outro lado, também
reduz os custos e 0s investimentos setoriais.

A redugdo do consumo de energia ndo € um fim em si mesmo, seu uso eficiente estd relacionado

com objetivos mais abrangentes e de interesse da sociedade [2], entre eles:
* Contribui¢do para o aumento da confiabilidade do sistema;
* Reducdo ou adiamento da necessidade de investimento em geracdo, transmissao e distribui¢ao;

* Reducao de impactos ambientais, inerentes a construc¢ao de usinas hidrelétricas ou ao funciona-

mento de usinas térmicas;
* Reducao de custos de energia para o consumidor final.

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) estd relacionada as alteracdes que podem ocorrer no sis-
tema elétrico. De acordo com Dugan et al [3], a defini¢do de problemas relacionados a qualidade de
energia elétrica é: “Qualquer problema de energia manifestado na tensdo, corrente ou nas variacoes

de frequéncia que resulte na falha ou ma operagao de equipamentos dos consumidores”.
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Estes disttrbios vém se agravando ao longo dos anos devido principalmente as seguintes razoes:

* Aumento do nimero de cargas ndo lineares. Com um maior interesse na eficiéncia dos sistemas
de poténcia sdo empregados equipamentos para a redugdo das perdas, que, entretanto, levam a

um aumento do nivel de harmOnicas no sistema;

* Maior sensibilidade dos equipamentos que sdo cada vez mais baseados em microprocessadores

e componentes de eletronica de poténcia;

* Grande interconexao da rede elétrica, sendo que a falha de um componente pode gerar conse-

quéncias maiores € mais graves.

Como consequéncia destes, estdo os impactos econdomicos gerados tanto para as concessiondrias
como para os consumidores e as cargas finais, havendo assim uma crescente preocupagdo no estudo

de fendmenos relacionados [3, 4].

1.1 Aspectos da Conservacao de Energia Elétrica

Ap6s as crises do petréleo na década de 1970, as quais determinaram a necessidade de se diminuir
0 seu uso, surgiu o termo “reduc@o do consumo de energia”, aplicada a mudanga de héabitos de pessoas
e industrias, mas nesta época relacionado nao s6 a diminui¢cdo do consumo como a perda de conforto.
Com o passar do tempo este conceito evoluiu para a eficiéncia energética, que remete ao uso racional
de energia, por meio do aumento do rendimento do sistema [5].

Problemas ambientais, como a polui¢do do ar e o efeito estufa, estdo diretamente relacionados a
obten¢do de energia, mais especificamente ao uso de combustiveis fésseis, seja na geracdao de ele-
tricidade, no setor de transportes ou na industria. A produgao de energia por usinas hidrelétricas ou
nucleares também apresentam alguns problemas especificos. Um meio de resolver estes problemas
¢ a remocao de suas causas, atualmente muito dificil, j4 que os combustiveis fésseis correspondem a
cerca de 80% do consumo de energia mundial. Resultados mais rapidos sao obtidos por meio do uso
mais eficiente da energia, o qual propicia a extensao da vida ttil dos meios de energia e, considerando
que a eficiéncia energética global é de 37%, permitem uma boa ampliacdo de uso neste sentido [6].

Para se combater os desperdicios, pode-se atuar na conscientiza¢do e educag¢do do consumidor,
obtidas pela exposi¢ao dos resultados em economia e beneficios ambientais gerados pela mudanga
de habitos e comportamentos, e na melhoria do rendimento de equipamentos, sistemas e processos,
que € atingida pela adequagdo de normas, e essencialmente pela premiacdo e reconhecimento das

empresas [7].
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No Brasil, uma das iniciativas foi o desenvolvimento do Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica (PROCEL), em 1985, sob coordenacdo do Ministério das Minas e Energia (MME) e
secretaria executiva na Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobrads) com a finalidade de promover o
combate ao desperdicio de energia elétrica, na produgao e no consumo, contribuindo para a melhoria
da qualidade de produtos e servigos e para a reducdo dos impactos ambientais. Dentre as acdes
tomadas estd a criacdo do SELO PROCEL, instituido pelo Decreto Presidencial de 08 de dezembro
de 1993, cujo objetivo € orientar o consumidor no ato da compra quanto aos produtos que apresentem
melhores indices de eficiéncia energética dentro de cada categoria, e consequentemente estimular a

fabricacdo de produtos mais eficientes [8].

1.2 Caracterizacao dos Distirbios de Qualidade de Energia Elétrica

Os problemas de QEE podem se originar tanto na rede elétrica da concessiondria como no sistema
interno de distribui¢do do consumidor. Para avaliar esses distirbios faz-se necessaria uma classifi-
cacdo de acordo com as caracteristicas de cada um deles, dividindo-os em: transitérios, variagdes de
tensao de curta duracdo, variagdes de tensdo de longa duracdo, desequilibrio de tensdo, distor¢cdes
na forma de onda, flutuagdo de tensdo e variacdo de frequéncia [9]. A seguir sdo apresentados os
conceitos relativos a cada um dos distirbios, segundo Dugan et al [3] e Deckmann [10], sendo pre-
viamente mostradas as condi¢des ideais de operacdo de um sistema elétrico. Ao final da secdo ¢é
apresentada a tabela 1.1 que explicita os problemas relacionados com QEE, relacionando seus con-

teudos espectrais, duragdes e magnitudes de tensao tipicos.

1.2.1 Condicoes ideais de operacao de um sistema elétrico

Nesta subsecdo sdo descritas as condi¢des que um sistema elétrico trifasico ideal deve satisfazer
na operacao em regime permanente, as quais garantem o atendimento adequado de qualquer carga a

ele ligada.

Forma de onda senoidal

A funcdo senoidal garante a reversibilidade do processo de conversdo eletromagnética, associada
a lei de inducao de Faraday, preservando as formas de onda do fluxo e da tens@o, a menos da variagao
de amplitude e do deslocamento de fase resultantes de derivacdo ou integracdo. Matematicamente a

tensdo senoidal fica caracterizada como na equagdo (1.1).

v(t) = Asen(2mw ft + 0) (1.1)
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Com:
A: amplitude da onda senoidal [V]
f: frequéncia da onda [Hz]

0: angulo de fase relativo a referéncia temporal [rad]

Amplitude constante

A amplitude da tensao determina o nivel de isolamento requerido e o nivel de corrente para uma
dada poténcia ou para uma dada impedancia. Portanto, para um certo tipo de isolamento, é a ampli-
tude da tensdo constante que garante a poténcia desejada para cargas passivas de impedancia cons-
tante.

Frequéncia constante

H4 a necessidade de um controle de frequéncia continuo e rigoroso para manter o sistema operando
em condi¢des estaveis, pois € a frequéncia da tensao que determina o balango entre as poténcias gera-
das e as consumidas pelas cargas, a estabilidade da operacao dos geradores sincronos e o sincronismo

entre os varios geradores interligados.

Fases equilibradas

Em sistemas trifasicos, além das caracteristicas de forma de onda citadas, € preciso que a poténcia
se distribua igualmente entre as fases, para assegurar um sistema equilibrado, no qual para cada fase as
cargas devem ter as mesmas caracteristicas elétricas e magnéticas e as tensdes as mesmas amplitudes

e defasagens. Estas condi¢Oes sdo satisfeitas para as tensdes dadas na equagao (1.2).

va(t) = Asen(2m ft + 6)
up(t) = Asen(2mft + 0 — 21 /3) (1.2)
ve(t) = Asen(2m ft + 60 + 27 /3)
Prova-se que para um sistema equilibrado o fluxo de poténcia total é unidirecional e constante,

indo da fonte para a carga, garantindo a nao circulacio de poténcia desnecessdria (perdas) ou a sobre-

carga de uma fase em relagdo as outras.
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Fator de poténcia unitario

A operacdo com fator de poténcia unitdrio propicia algumas vantagens como fluxo de poténcia
minimo na linha para uma determinada carga, ja que nao ha a necessidade de transmissao de poténcia

reativa, perdas de transmissdo minimas e melhora da capacidade de regulacdo de tensdo.

Perdas minimas

Do ponto de vista da eficiéncia do transporte de energia elétrica é desejavel que as perdas sejam
minimas. Entretanto, sdo as resisténcias elétricas presentes no sistema que garantem o amortecimen-
to e a atenuacgdo de transitérios. Usualmente considera-se que perdas na transmissio entre 3 e 5%

propiciam uma opera¢ao adequada do sistema [10].

Condicoes reais de operacao

Em sistemas elétricos reais estas condi¢des dificilmente sdo satisfeitas, ja que a rede estd sempre
sujeita a falhas ou perturbacdes. Entretanto é interessante adotar as condicdes de operacdo de um
sistema ideal como referéncia na avaliacdo da qualidade de energia de um sistema real. A figura 1.1

mostra uma forma de onda que atende as condi¢des ideais.

—
=
—

Figura 1.1: Forma de onda ideal de tensdes e correntes elétricas de um sistema elétrico em regime
permanente.

1.2.2 Transitorios

Transitérios sao fendmenos eletromagnéticos oriundos de alteragdes subitas nas condi¢des de
operacdo do sistema elétrico, sendo este termo usado para denotar um evento indesejado e de natureza

momentanea. Eles podem ser caracterizados em duas categorias: impulsivos e oscilatérios.
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Transitorio impulsivo

Um transitério impulsivo € uma alteracdo repentina nas condi¢des de regime permanente da ten-
sdo, da corrente ou ambas, caracterizada por impulsos unidirecionais em polaridade (positiva ou ne-
gativa) e com frequéncia bem diferente da frequéncia da rede, tendo como principal causa a descarga
atmosférica. A caracteriza¢do de sua forma de onda se da pela sua profundidade e seu decaimento,

como visto na figura 1.2.

~
NNV

Tempo

Magnitude

Figura 1.2: Transitério impulsivo.

Transitorio oscilatorio

Um transitério oscilatério é uma alteracdo repentina nas condi¢des de regime permanente da
tensdo, da corrente ou ambas, caracterizada por oscilagdes com polaridade positiva e negativa. Suas
principais causas sdo a energizagao de linhas, a eliminacdo de faltas ou o chaveamento de capacitores
ou de transformadores. A caracteristica de sua forma de onda é dada pela frequéncia, duragdo e

magnitude, exemplificado na figura 1.3.

Magnitude

Tempo

Figura 1.3: Transitdrio oscilatorio.
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1.2.3 Variacoes de tensao de curta duraciao

Variacoes de tensdo de curta duracdo sdo alteragdes no valor eficaz da tensdo, as quais, de acordo
com suas duragdes, classificam-se como instantaneas (de 0,5 a 30 ciclos), momentaneas (de 30 ciclos
a 3 s) ou tempordrias (de 3 s a 1 min), e portanto sdo eventos caracterizados pela sua duracio e

magnitude. Ha trés categorias: interrupgdes, afundamentos e elevacdes de tensdo.

Interrupcao

Uma interrup¢do ocorre quando a tensdo de alimentacdo ou a corrente da carga ficam abaixo de
0,1 pu. Suas causas sdo: curto-circuito, falha de equipamento ou mau funcionamento de sistemas de

controle. Como exemplo tem-se a figura 1.4.

Ma gnitude

Tempo

Figura 1.4: Interrupgdo.

Afundamento de tensao

O afundamento de tensdo ou sag é caracterizado pela diminuicao entre 0,1 pu e 0,9 pu na mag-
nitude da tensdo ou da corrente na frequéncia do sistema. Tem como causas uma falta no sistema, a

energizagdo de cargas pesadas ou a partida de grandes motores. A figura 1.5 exemplifica este evento.

Elevacao de tensao

A elevacdo de tensdo ou swell € caracterizada pelo aumento na magnitude da tensdo ou da corrente
entre 1,1 pu e 1,8 pu na frequéncia do sistema. Também tem como principal causa o curto-circuito,

mas € menos comum que o afundamento de tensdo. A figura 1.6 € um exemplo de sua forma de onda.
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AAAAN
VUVVVVY)

Tempo

Ma gnitude

Figura 1.5: Afundamento de tensao.

i
AR

Tempo

Ma gnitude

Figura 1.6: Elevacdo de tensao.

1.2.4 Variacoes de tensao de longa duracao

Variacoes de tensdo de longa duracdo sdo desvios na magnitude da tensdo com duragdo acima de

1 min. Podem ser subdivididas em trés grupos: interrupcao sustentada, subtensao e sobretensao.

Interrupcao sustentada

Uma interrupc¢do sustentada tem como caracteristica a tensdo igual a zero. E o caso do desliga-
mento de uma linha, sem previsdo de retorno imediato. Pode ser tanto de forma imprevista, no caso
de defeito, necessitando a intervencao humana para o restabelecimento do sistema, como de forma

programada, para manutencdo ou transferéncia de carga.

Subtensao

A subtensao é a diminui¢ao na magnitude da tensao abaixo de 0,9 pu na frequéncia do sistema,
correspondendo ao prolongamento do afundamento de tensdo. Suas principais causas sdo o chavea-

mento de cargas e o desligamento de banco de capacitores.



1.2 Caracterizacao dos Distirbios de Qualidade de Energia Elétrica 9

Sobretensao

A sobretensdo € o aumento na magnitude da tensdo acima de 1,1 pu na frequéncia do sistema, a
qual corresponde ao prolongamento da elevacao de tens@o. Suas principais causas sao o desligamento

de cargas e a energizacdo de banco de capacitores.

1.2.5 Desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tensdo € a variagdo desigual na amplitude e/ou na fase das tensdes trifasicas.
Sua principal origem estd no sistema de distribui¢do devido as cargas monofésicas distribuidas ina-
dequadamente (geram sequéncia negativa) e aos consumidores com alimentacao trifasica que t€m ma
distribuicdo em seus circuitos internos. A figura 1.7 mostra uma forma de onda trifdsica com dese-
quilibrio de fase e amplitude. O desequilibrio de tensdao pode causar problemas de sobreaquecimento
em motores de indu¢do, maiores perdas no rotor de maquinas sincronas e a geracao de harmonicas

triplas por retificadores.

Magnitude
—
——
-
-
—
]

Tempo

Figura 1.7: Desequilibrio de tensao.

1.2.6 Distorcoes na forma de onda

Uma distor¢cdo na forma de onda é um desvio, em regime permanente, da forma de onda pu-
ramente senoidal na frequéncia fundamental caracterizada por um conteido espectral. Podem ser

divididas em: nivel continuo, harmonicas, interharmonicas, recortes de comutacdes e ruido.

Nivel continuo

Nivel continuo ou nivel CC corresponde a presenca de uma tensdo ou corrente continuas em um
sistema elétrico CA, como na figura 1.8. Pode ocorrer como resultado de distirbios magnéticos ou

assimetrias de conversores de eletronica de poténcia.
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RVRVAVEVRVEY

Tempo

Figura 1.8: Forma de onda com nivel continuo.

Harmonicas

Harmonicas sdo tensdes ou correntes senoidais com frequéncias multiplas inteiras da frequéncia
de operacdo do sistema elétrico (frequéncia fundamental), exemplificado na figura 1.9. Tém como
fonte cargas nao lineares, como ponte de retificadores, compensadores controlados a tiritores, ciclo-

conversores, Inversores e outros.

E=
&
i Tempo
Figura 1.9: Forma de onda com harmonicas.
Interharmonicas

Interharmonicas sdo tensdes ou correntes com frequéncias ndo multiplas inteiras da frequéncia
fundamental do sistema. A figura 1.10 mostra uma onda senoidal com interharmonicas. Conversores

estaticos de poténcia, cicloconversores, motores de indugdo e equipamentos a arco sdo exemplos de

fontes de interharmoOnicas.
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Figura 1.10: Forma de onda com interharmonicas.

Magnitude

Recortes de comutacoes

Recortes de comutagdes ou notching sao transi¢des sucessivas e bruscas de tensao ou corrente en-
tre diferentes niveis, sendo um distirbio periddico de tensdo causado pela operacdo de equipamentos
de eletronica de poténcia quando a corrente é comutada de uma fase para outra, como exemplo tem-se
a figura 1.11. Este fendmeno pode ser detectado através do conteido harmdnico da tensdo afetada,

cujas componentes de frequéncia sao de alto valor.

NANA AN
VRVATRVATAY.

Tempo

Ma gnitude

Figura 1.11: Forma de onda com recortes de comutagao.

Ruido

Ruido € definido como um sinal elétrico indesejado, contendo uma larga faixa espectral com
frequéncias menores que 200 kHz, que sdo superpostas as tensdes ou as correntes de fase, ou encon-
tradas em condutores de neutro. Um exemplo de ruido aparece na figura 1.12. Pode ser causado por
equipamentos de eletronica de poténcia, circuitos de controle, equipamentos a arco, fontes chaveadas

e normalmente ocorre devido a aterramentos incorretos.
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Figura 1.12: Forma de onda com ruido.

1.2.7 Flutuacao de tensao

Flutuagdo de tensdo € a variacdo sistemdtica da envoltdria da tensdo ou uma série de variagdes
aleatérias desta, cuja magnitude mantém-se entre 0,9 pu e 1,1 pu. E causada por variacdes de carga,
como fornos a arco, elevadores, bombas e compressores. No sistema elétrico estas flutuacdes causam
oscilagdes de poténcia e de torque em motores elétricos, queda de rendimento de equipamentos elétri-

cos, interferéncia em sistemas de protecdo e o efeito de cintilagdo luminosa ou flicker, que ocorre

tipicamente como na figura 1.13.

“lml“lml“h.ll“
LR AR LA

Tempo

Ma gnitude

Figura 1.13: Flutuagdo de tensao.

1.2.8 Variacao na frequéncia

Trata-se do desvio no valor da frequéncia fundamental do sistema de poténcia do seu valor no-

minal especificado. Suas principais causas sdo faltas no sistema de transmissao, saida de um grande

bloco de carga ou de uma grande fonte de geracdo.
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Tabela 1.1: Categorias e caracteristicas dos problemas relacionados a QEE.

Categorias Contetdo Duracao Magnitude
espectral tipico tipica da tensao tipica
Transitorios
Impulsivo
Nanosegundo subida 5 ns <50ns
Microsegundo subida 1 us 50ns-1ms
Milisegundo subida 0,1 ms > 1 ms
Oscilatorio
Baixa frequéncia <5kHz 0,3 -50 ms 0-4pu
Média frequéncia 5-500 kHz 20 us 0-8pu
Alta frequéncia 0,5-5MHz 5 us 0-4pu
Variacdes de tensdo de curta duracao
Instantaneas
Interrupgao 0,5 - 30 ciclos <0,1 pu
Afundamento 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
Elevacao 0,5 - 30 ciclos 1,1 - 1,8 pu
Momentaneas
Interrupcao 30ciclos-3s <0,1 pu
Afundamento 30 ciclos-3s 0,1-0,9 pu
Elevacao 30ciclos-3s 1,1-1,4pu
Tempordrias
Interrupcao 3s-1min <0,1 pu
Afundamento 3s-1min 0,1-0,9 pu
Elevacao 3s-1min 1,1 -1,2 pu
Variacoes de tensao de longa duragao
Interrupcdo sustentada > 1 min 0,0 pu
Subtensio > 1 min 0,8-0,9 pu
Sobretensao > 1 min 1,1-1,2pu
Desequilibrio de tensao Regime permanente 0,5 - 2%
Distorcdes na forma de onda
Nivel CC Regime permanente 0 -0,1%
Harmonicas 0 - 100° harmonica  Regime permanente 0 - 20%
Interharmodnicas 0-6kHz Regime permanente 0 - 2%
Recortes de comutacdes Regime permanente
Ruido Largura de banda Regime permanente 0- 1%
Flutuagao de tensao <25Hz Intermitente 0,1-7%
Variagdo na frequéncia <10s

Fonte: Dugan et al [3].
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1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo € estruturada em seis capitulos.

Este capitulo 1 apresentou uma introducdo, na qual mostra-se a importancia da aplica¢do da Con-
servacdo de Energia Elétrica e da analise de distirbios relacionados a Qualidade de Energia Elétrica,
e alguns aspectos relevantes quanto a esses assuntos e a caracteristica de cada uma das perturbacdes
que podem ocorrer.

O capitulo 2 é dedicado a aspectos relacionados a monitoracdo e ao gerenciamento da energia
elétrica, mostrando um pouco da histéria dos medidores, relacionando os tipos existentes e as carac-
teristicas dos atuais. Por fim, explicita o equipamento utilizado neste trabalho e suas caracteristicas
de hardware e de software.

O capitulo 3 trata exclusivamente da conservagdo de energia elétrica, mostrando a relevancia do
uso racional de energia e a consequente criagao de um programa de avalia¢do da eficiéncia energética.
Este é, entdo, detalhado em seu desenvolvimento e seus resultados. Também sdo apresentados outros
meios de conservagdo de energia e os planos de expansao do projeto.

O capitulo 4 descreve mais detalhadamente os transitérios, as variagdes na amplitude da tensdo e
as distor¢des harmonicas, distirbios tipicos de qualidade de energia elétrica. Mostra suas origens e
causas, consequéncias para o sistema elétrico e solu¢des encontradas na literatura para a atenuagdo
de seus efeitos. Sao apresentadas perturbacdes registradas em cada um dos medidores e as formas de
onda das cargas medidas e analisados os dados.

No capitulo 5 sdo apresentados conceitos relativos a poténcias elétricas trifdsicas, passando pela
Teoria Convencional, pela Teoria da Poténcia Harmonica e pela Teoria de Poténcias Instantaneas pq,
sendo esta importante na aplicacao de filtros ativos, discutidos neste capitulo. Como meio de atenuar
as correntes harmodnicas mostra-se através de simulag@o a atenuacdo de um filtro ativo aplicado aos
dados reais de medi¢des realizadas.

O capitulo 6 mostra as conclusdes pertinentes a cada uma das partes deste trabalho, e sao apre-

sentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Monitoracao e gerenciamento de energia

elétrica

Para atender um crescente consumo de energia elétrica é preciso grande esfor¢o para manter o
equilibrio entre a demanda e a oferta. Isso implica na constru¢do de mais usinas, subestacdes e linhas
de transmissdo que, além de um elevado custo, traz elevados impactos ambientais. Uma das atitudes
para se minimizar estes problemas €, sem divida, a ado¢do de programas de eficiéncia energética
pelos consumidores e a adogao de praticas e equipamentos que proporcionem uma melhor qualidade
de energia.

A implantag@o de um programa dessa natureza requer uma infra-estrutura de sistemas de medigao,
instalando instrumentos em cada drea de interesse e interligando-os através de uma rede de comuni-
cacdo, para a monitoracdo e o gerenciamento dos dados da energia elétrica. Isto permite efetuar
ajustes quanto a energia e demanda, visualizar eventos de variacido de tensdo, avaliar a presenca de
harmonicas na rede, podendo, assim, efetivar adequacdes no sistema [11].

Para o estudo proposto, faz-se, entdo, necessaria a utilizacdo de equipamentos que monitoram e

gerenciam a energia elétrica da rede.

2.1 Aspectos historicos dos medidores de qualidade de energia

Pode-se compreender que monitoracdo de qualidade de energia €, segundo McEachern [12],
“o processo de adquirir dados de tensOes e correntes, transporta-los para algum lugar que seja titil, e
converté-los em informagdes para tomada de decisdes”.

Provavelmente o primeiro aparelho a efetuar algum tipo de monitoracao de QEE foi um gravador
de descargas atmosféricas desenvolvido pela GE por volta de 1920 (figura 2.1), o qual registrava

dados qualitativos sobre a amplitude do impulso, além da data e o horédrio da ocorréncia do evento.

15
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Figura 2.1: Gravador de descargas atmosféricas, desenvolvido pela GE na década de 1920.
Fonte: Power Standards Labs [13].

Na década de 1960, Martzloff conseguiu, por meio de um arranjo de camera e osciloscopio
analdgico (figura 2.2), gravar informagdes quantitativas de qualidade de energia, registrando formas
de onda de descargas atmosféricas. Havia duas limita¢des nesse instrumento: o mecanismo de disparo
e a frequéncia de resposta pré-definida. Com isso, esse trabalho demonstrou o quanto € importante

conhecer as limitacdes da instrumentacio e como elas interferem nos dados.

Figura 2.2: Gravador de formas de onda de descargas, desenvolvido por Martzloff na década de 1960.
Fonte: Hahn e Matzloff [14].

Nessa mesma década, houve, pela primeira vez, uma grande quantidade de gravadores de monito-
racdo de qualidade de energia, figura 2.3, instalada em uma rede elétrica com a finalidade de adquirir
dados estatisticos. Apareceram, entdo, os primeiros elementos de um sistema de monitoracao de QEE
inteligente: ampla distribuicdo, memoria, ainda que mecénica, dos eventos e andlise dos dados em

uma localizacdo central.
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Figura 2.3: Contador de descargas, desenvolvido por Martzloff no meio da década de 1960.
Fonte: Martzloff [15].

Para a histéria dos medidores de qualidade de energia, também € relevante citar a criagdao do
analisador de distirbios de poténcia Série 606 (figura 2.4) na década de 1970, por parte da Dranetz
Engineering Laboratories (atualmente Dranetz-BMI). Esse equipamento utilizava microprocessador
e tinha como saida o tipo de evento e a magnitude de tensdo impressos em fitas de papel. Apesar de

algumas limita¢des, o mecanismo de disparo foi bem desenvolvido.

Figura 2.4: Monitor e analisador de disttrbios, Dranetz 606.
Fonte: Toronto Susplus & Scientific Inc. [16].

Ja na década de 1980, apareceram gravadores grificos de qualidade de energia (figura 2.5), com
capacidade de capturar formas de onda e de disponibilizd-las através de linhas telefonicas. Tensdes e
correntes comportavam-se de acordo com determinadas regras, explicitadas no manual e necessarias
para o entendimento de qualquer forma de onda gravada. Mas estes instrumentos ainda trabalhavam

isoladamente.
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Figura 2.5: Gravador de formas de onda de tensdo e corrente, Dranetz PP1.
Fonte: Dranetz-BMI [17].

Foi na década de 1990 que teve inicio, por meio de um projeto do EPRI, a comunicagdo entre
diversos aparelhos de medi¢do. Gigabytes de dados de diversas localiza¢des foram reunidos ao longo
de vérios anos, possibilitanto a investigacdo dos problemas associados ao transporte de grande quan-
tidade de informagdes. Além disso, a biblioteca de dados de qualidade de energia formada forneceu
tanto uma base estatistica para recomendagdes e normas, quanto uma preciosa base de dados para
programas experimentais de interpretacdo de formas de onda.

Na virada do século, a internet tornou a comunicagdo e a troca de dados entre instrumentos mais
simples. Sistemas modernos registram quaisquer dados necessdrios (correntes, tensdes, poténcias,
tempo), transportando-os e armazenando-os no local mais adequado, possibilitando o uso de algo-
ritmos capazes de extrair informagdes Uteis tanto para a andlise como para a tomada de decisdes.
A figura 2.6 mostra o Signature System Architecture, um sistema de monitoracdo de QEE desen-
volvido pela Electrotek Concepts, Dranetz-BMI, EPRI e Tennessee Valley Authority. Este consiste
em um componente de aquisi¢cdo de dados, DataNode, que adquire os valores das grandezas elétricas
ou de outras quantidades relevantes e as transmite ao InfoNode, responsavel por reunir os dados e

disponibiliza-los para visualizac¢do via rede, por parte dos WebBrowsers.
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Signature System Architecture
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Figura 2.6: Sistema de monitoracdo de qualidade de energia.
Fonte: Signature System [18].

2.2 Tipos de instrumentos de medicao de qualidade de energia

Problemas de qualidade de energia incluem tanto perturbacdes em diversas faixas de frequéncias
como fendmenos em regime permanente. Dada esta variedade, existem diversos instrumentos que

podem avaliar a QEE, dependendo do distirbio analisado [3].

Multimetros

Os multimetros permitem verificar os niveis de tensdo e de corrente elétrica nas instalacoes, e por
meio desta andlise pode-se constatar sobrecargas, problemas de sobre e subtensdes e de desbalancea-
mentos entre os circuitos. Ha basicamente trés métodos de cdlculos utilizados para avaliar um sinal
elétrico: do valor de pico, do valor médio e do valor eficaz verdadeiro; sendo que os dois primeiros
apenas resultam num valor correto para formas de onda perfeitamente senoidais, enquanto para o

terceiro ndo hé limitagdes quanto ao tipo de sinal medido, como esta explicitado na se¢do 2.3.

Osciloscopios

Os osciloscopios podem fornecer informagdes valiosas em tempo real das formas de onda de
tensdes e correntes, mesmo sem a andlise harmonica, ja que sdo obtidas as magnitudes, visualizadas
distorcoes e detectadas as principais variagdes dos sinais. H4 diversos modelos de osciloscOpios, entre

eles o digital, o qual é capaz de armazenar dados, possibilitando salvar e analisar formas de onda.
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Analisadores de distarbios

Os analisadores de distirbios foram desenvolvidos especificamente para andlise de qualidade de
energia e podem medir desde transitdrios até interrup¢des de longa duracdo. H4 basicamente duas
categorias: analisadores convencionais, os quais listam os eventos com informacdes especificas (mag-
nitudes e duracdes), e analisadores grificos, os quais armazenam as formas de onda juntamente com

informacoes descritivas.

Analisadores de espectro harmonico

Os analisadores de espectro harmonico sdo utilizados para verificar possiveis distor¢des harmoni-
cas nos sinais. Para realizar a andlise espectral sdo necessdarias algumas funcionalidades do instru-

mento:

» Capacidade de medir tensdes e correntes simultaneamente, possibilitando a obten¢ao do fluxo

de poténcia harmonica;
* Capacidade de medir magnitude e angulo de fase de cada componente harmonica;

* Sincronizagdo e taxa de amostragem suficientes para obter a medicao de componente harmoni-

cas até a 50® harmonica.

Medidores de flicker

H4 diversos métodos de medicao de flicker desenvolvidos, que variam desde o uso de instrumentos
de valor eficaz com curvas de flicker, a elabora¢do de equipamentos com filtros sintonizados e andlise

estatistica para determinar o nivel de flicker na tensao.

Monitor de qualidade de energia inteligente

Trata-se de um instrumento integrado inteligente, o qual além de coletar os dados, converte-os
em informagdes tteis, que podem ser distribuidas entre os usudrios, permitindo a tomada de acdes
necessdrias de maneira oportuna, antecipando possiveis ocorréncias de eventos. As tecnologias exis-
tentes nos dias atuais permitem que a monitoragdo de um sistema seja um meio eficiente de detectar,
resolver e prever problemas. Deste modo, pode-se visualizar distirbios e suas possiveis causas, e
também detectar condi¢des anormais na rede, as quais podem levar a mau funcionamento ou dano a

equipamentos.
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Medidores existentes no mercado

Atualmente, existe no mercado uma grande variedade de medidores, os quais retinem as diversas
caracteristicas presentes nos instrumentos acima citados, incluindo, além de mecanismos para o es-
tudo da qualidade de energia elétrica, a capacidade de avaliar a eficiéncia energética. Entre eles estdo:
CCK 4220, da CCK Automacdo [19]; CVMk2, da Ciber do Brasil [20]; ION 7600, da Schneider
Electric [21]; Mult-K Plus, da Kron Medidores [22]; Power 1000, da Dranetz-BMI [17]; SEL-734,
da Schweitzer Electric [23].

Em geral, eles apresentam as seguintes funcionalidades:

» Capturam e armazenam dados de diversas grandezas elétricas, como tensdo, corrente, frequén-
cia;

* Realizam célculos de energia e de demanda (medicao de faturamento);

* Registram eventos de qualidade de energia, como transitérios, afundamentos e elevagdes de

tensao, e interrupgdes de fornecimento de energia elétrica;

* Fazem a andlise espectral dos sinais, mostrando as suas harmdnicas, além de calcular a taxa de

distor¢dao harmonica;

* Fazem a andlise fasorial e de componentes simétricas, registrando formas de onda de tensdes e

de correntes;

* Possuem diversos protocolos de comunicagdo, tornando mais simples a disponibilizacdo e a

centralizacdo dos dados;
* Possuem dispositivos de entrada/saida, admitindo a tomada de acdes de controle;

* Proporcionam a visualizacdo dos dados em tempo real.

2.3 Instrumentos de valor eficaz verdadeiro

O valor eficaz (Root Mean Square - RMS) de uma corrente alternada corresponde ao valor em cor-
rente continua que produziria a mesma dissipa¢ao de poténcia em um resistor sujeito a esta corrente
alternada. Esse valor € proporcional a raiz quadrada do valor médio da magnitude do sinal analisado.
Para formas de onda perfeitamente senoidais, equacgdo (2.1), o valor eficaz relaciona-se com o valor
de pico, como em (2.2), enquanto o valor médio (invertendo o ciclo negativo) aparece como em (2.3).
Assim, a relac@o entre valor de pico e valor eficaz (fator de crista) é dado em (2.4) e entre o valor

eficaz e o valor médio (fator de forma) em (2.5).
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Os instrumentos de medi¢do de tensdo e de corrente usualmente utilizados sdo projetados para
leitura de sinais senoidais. Devido a presenca de harmonicas, as leituras desses aparelhos tendem a
apresentar erros, isto porque estes efetuam a medi¢ao do valor médio da onda. Esses instrumentos
de valor médio utilizam o fator de forma para relacionar o valor eficaz com valor médio medido em
meio periodo de um sinal senoidal. Assim, tipicamente, seus circuitos sdo constituidos por uma ponte
de diodos que retifica o sinal, um amplificador que o multiplica por 1,111 e um circuito que calcula
o valor médio. Portanto, desde que o sinal seja puramente senoidal, obtém-se o valor eficaz da forma
de onda.

Pela necessidade de se medir o valor eficaz de sinais ndo senoidais (sinais com harmonicas),
surgiram os instrumentos de valor eficaz verdadeiro (True RMS). Nesses aparelhos € computada a raiz
quadrada da média no tempo do quadrado dos valores instantaneos do sinal de entrada. Embora seja
obtido corretamente o valor eficaz, sua implementagao é limitada pela largura de banda e pelo fator de
crista. Quanto a largura de banda, que identifica a faixa de frequéncias do sinal na qual o medidor é
capaz de realizar medidas confidveis, para medi¢des em sistemas de poténcias € suficiente considerar
até a 50* harmonica, ou seja, até a frequéncia de 2500 kHz. Ja o fator de crista estd diretamente
relacionado a precisdo de leitura do equipamento. A tabela 2.1 mostra as diferentes respostas dos
dois tipos de instrumentos para algumas formas de onda [24, 25].

Como consequéncia, ¢ fundamental o uso de instrumentos que mecam o valor eficaz verdadeiro
em instalacdes com quantidade significante de harmonicas, evitando, assim, variagdes de até 40% nas
medidas, as quais poderiam acarretar problemas no dimensionamento de cabos ou de prote¢des das

instalacdes, ou mesmo erros em estudos realizados.
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Tabela 2.1: Comparacao entre diversos sinais para os dois tipos instrumentos.

Retificada Retificada
monofasica trifasica

Tipo de onda Senoidal | Quadrada

Instrumento de
valor médio
Instrumento de
valor eficaz verdadeiro

Correto | 10% acima | 40% abaixo | 5-30% abaixo

Correto Correto Correto Correto

2.4 Medidor de energia elétrica

Neste trabalho, utilizou-se medidores /ON 7600 da Power Measurement [26], figura 2.7, os quais
possuem medicao de valor eficaz verdadeiro de tensao, corrente, poténcia e energia e t€m a capaci-

dade de registro de eventos e medi¢des para o monitoramento da qualidade de energia elétrica.

Figura 2.7: Medidor de energia ION 7600 com visor integrado.
Fonte: Schneider Electric Brasil [21].

Juntamente com dispositivos de controle, podem ser utilizados em uma variedade de aplicacdes,

tanto isoladamente, quanto como parte de um sistema de gerenciamento de energia. Entre elas estdo:
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* Medicao de rendimento;

* Automacdo de subestacao;

* Monitoragdo de QEE;

* Medicdo de operacdes comerciais;

» Controle de demanda e fator de poténcia;

* Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA);

* Monitoragdo e controle de geragdo distribuida.

2.4.1 Caracteristicas de hardware

Nesta secdo sdo descritas as caracteristicas fisicas do medidor ION 7600.

Esquema de ligacdo

A figura 2.8 mostra o esquema de ligacdo usado para conectar os medidores na rede, permitindo

a aquisicao dos dados.
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Figura 2.8: Esquema de ligacdo dos medidores.
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Especificacoes

As tabelas 2.2 a 2.7 mostram alguns dados técnicos do medidor, os quais incluem caracteristicas

de medigao, especificacdes elétricas, taxas de registro de dados e condi¢des que devem ser atendidas

para seu correto funcionamento.

Tabela 2.2: Especificacdes de medicao do ION 7600.

Parametro Precisao (+ % da leitura) Limites de registro

Tensao (1-1) (I-n) 0,1% 0alx10°V

Frequéncia 0,01% 47 a 63 Hz
Corrente (I, Iy, I3) 0,1% 0alx10°A
Corrente (14, I5) 0,4% 0alx10°A
kW, kVAr, kVA classe 0,2 0a+3,3x10"
kWh, kVArh, kVAh classe 0,2 0a-+1x10%7
Demanda de kW, kVA classe 0,2 0a+3,3x10"

Fator de poténcia (ao unitdrio) 0,5% -0,01 a-100€e 100 a 0,01

Harmonicas (até a 40%) IEC 61000-4-7 0alx10°
Harmonicas (até a 63%) 1% do fundo de escala 0,0001 a 100

Fator k 5% do fundo de escala 0a 1x10°

Fator de crista 1% do fundo de escala 0al0

Tensdo: 0,2% do fundo de escala

Componentes simétricos
p Corrente: 0,4% do fundo de escala

Magnitude: 0 a 1x10°
Fase: -180 a 180

Fonte: Power Measurement [27].

Tabela 2.3: Especificacdes de tensoes de entrada do ION 7600.

Parametro Caracteristicas
Entradas Vi, Vo, V3, Vi, VrEFR
Entrada nominal 3401-n/6001-1 V¢
Sobrecarga 1500 Vs continuamente

Resisténcia dielétrica 3250 V¢, 60 Hz por 1 min

Impedancia 5 MW/fase

Captura de falta 1400 V p;co

Fonte: Power Measurement [27].
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Tabela 2.4: Especificacdes de correntes de entrada do ION 7600.

Parametro Caracteristicas
Entradas I, I, 15, 1y, I
Transformadores de corrente
Entrada nominal 10 A, Tensdo maxima: 600 V.,
Sobrecarga 500 A, por 1 s ou 20 A continuamente
Corrente de partida 0,005 A
Impedancia 220 k2

Fonte: Power Measurement [27].

Tabela 2.5: Especifica¢des de registro do ION 7600.

Parametro Caracteristicas

Taxa de amostra 256 amostras por ciclo
Taxa dinamica de tensdo de entrada 14 bits efetivos
Taxa dinamica de corrente de entrada 18 bits efetivos

de 16 amostras por ciclo (96 ciclos)

Taxa de gravagio de forma de onda a 256 amostras/ciclo (7 ciclos)

Fonte: Power Measurement [27].

Tabela 2.6: Alimentagao elétrica do ION 7600.
Parametro Caracteristicas
CA:85a240V (£10%) ,47 a 63 Hz

CC:110a330V (+£10%)
Resisténcia dielétrica 2000 V., 60 Hz por 1 min
96 V por 100 ms (6 ciclos em 60 Hz)
Suporte minimo 120 V por 200 ms (12 ciclos em 60 Hz)
240 V por 800 ms (48 ciclos em 60 Hz)

Entrada nominal

Fonte: Power Measurement [27].

Tabela 2.7: Condi¢des do ambiente suportadas pelo ION 7600.

Parametro Caracteristicas
Temperatura de operagdo -20a70°C
Armazenamento -40 a 85 °C
Umidade 5a495%

Fonte: Power Measurement [27].
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Comunicagado

O instrumento tem a capacidade de comunica¢do simultinea através de quatro tipos de conexao,
promovendo seguranga na disponibilidade dos dados. A comunicagdo se da por um dos seguintes

meios [27]:

* COM 1: Porta RS-232/RS-485

Pode ser escolhido entre uma (conexio direta) ou outra (conexao serial), com taxa de transmis-
sao entre 300 e 115.200 bps.

e COM 2: Porta RS-485

Conexao serial com taxa de transmissdo de 300 a 57.600 bps.

* COM 3: Porta de transmissdo por infravermelho ou modem interno

H4 a opcdo de um ou outro. A primeira pode ser usada para baixar dados em tempo real para
um computator portatil, com taxa de transmissao de até 115.200 bps. O segundo prové conexao

rapida com taxa de transmissdo de até 33,6 kbps.

e COM 4: Porta Ethernet

H4 duas op¢des de porta: 10 Base-T com conector modular RJ45 ou 10 Base-FL com conector
tipo ST. Oferece acesso direto a uma LAN/WAN, e permite a transferéncia de dados entre uma
rede Ethernet e até 62 dispositivos por meio das 2 portas seriais dos medidores. A taxa de

transmissao € de até 10 Mbps.

A figura 2.9 mostra os diversos modos de comunicag¢do utilizados na conexao dos medidores, 0s

quais possibilitam a forma¢do de uma rede de monitoragao.

2.4.2 Caracteristicas de software

O medidor ION 7600 possui o software ION Setup (figura 2.10) [28] que proporciona a confi-
guracdo e o controle dos dispositivos monitorados. Oferece uma interface gréfica para definir dados
do medidor, instalar modelos nele, ver valores em tempo real e zerar os acumulados, verificar sua
calibracao e suas medicdes, definir opcdes de seguranga.

E gerenciado pelo software ION Enterprise [29], o qual processa, analisa, armazena e compartilha
as informacdes coletadas da rede. E este que habilita um medidor para fazer parte de um sistema de
informacdo, que juntamente com os outros medidores e com os computadores locais, forma a rede de

trabalho. E o responsavel por gerenciar a rede monitorada, registrar os valores das grandezas elétricas,
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Fonte: Power Measurement [27].

interpretar os dados de tempo real e armazenados, gerar relatérios do sistema e criar funcionalidades
especificas no nivel do medidor, admitindo, assim, a avaliacao e a monitoracao do sistema.

Para a realizacdo dessas fungdes um pacote de softwares € disponibilizado pelo ION Enterprise,
entre eles ION Management Console, ION Vista e ION Reporter.

ION Management Console

Este aplicativo (figura 2.11) lista os componentes da rede de trabalho, sendo responsavel pela
montagem da mesma. Através dele pode-se adicionar, remover, configurar e inicializar dispositivos
do sistema e aplicacOes da base de dados.

Cada um dos componentes da rede s@o descritos a seguir:

e Server

Um servidor trata de um computador rodando o sistema ION Enterprise, que controla o acesso
arede e aos seus recursos. Um servidor roda componentes de servico que criam a comunicagao

entre os sistemas ION Enterprise, além de habilitar links para a base de dados.
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* Sites
Um site € um grupo de dispositivos que compartilham links de comunicacao. Pode ser serial,
modem ou Ethernet gateway.

* Devices

Um dispositivo € um medidor, ou outro aquisitor de dados ou componente de comunicagao, ins-
talado na rede de trabalho. Pode se conectar ao servidor via porta serial, rede sem fio, modem
e Ethernet.

e Dialout Modems

Este modem € utilizado por um servidor para se comunicar com um modem remoto.

e Connection Schedules

Um agendamento de conexao € uma rotina programada em que um servidor pode se conectar

ou se desconectar de um dispositivo.

ION Vista

E um software de visualizagdo, anélise e controle, tratando-se da principal interface com o usudrio.
Fornece uma visdo gréfica do sistema, permitindo a observagdo de dados instantdneos dos medidores
de energia ou de dados histéricos do banco de dados, e relata a condi¢do dos equipamentos infor-
mando sobre situacdes de alarme e habilitanto a atuacdo de controles. Isto é feito através de um

grupo de diagramas, sendo os principais listados abaixo:

* Network Diagram

E o diagrama da rede de trabalho (figura 2.12) que mostra e permite o acesso aos dados de cada

um dos medidores monitorados no sistema.

* Volts/Amps

Este diagrama (figura 2.13) inclui uma ilustracao simples do sistema exibindo valores em tempo
real das tensoes e correntes instantaneas e médias, do desbalango da tensdo, da frequéncia e do
fator de poténcia. Também pode-se visualizar parametros minimos € maximos no periodo, re-
gistro de eventos do medidor e dados histéricos das tensdes, correntes, poténcias, frequéncia e

fator de poténcia médios no intervalo de 15 minutos.
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* Power Quality

O diagrama de qualidade de energia (figura 2.14) relata os detalhes sobre harmodnicas e os
distdrbios de tensdo. Em Harmonics Measurements ha os valores em tempo real da Distorcao
Harmonica Total das tensdes e correntes, um botdo para acesso aos dados de histérico das THDs
médias das tensdes e correntes das fases e fator k, e outro para acesso aos valores minimos e
maximos das THDs no periodo. Em Flicker Measurements estao os dados em tempo real da
severidade do flicker para o short term (Pst) e o long term (Plt). Ja em Voltage Disturbances ha
o total de eventos de afundamento e elevagao de tensdo e transitorios, um histérico com valores
estatisticos dos distirbios ocorridos que podem ser inseridos na curva ITI (CBEMA), o registro
das formas de onda das tensdes e correntes dos eventos que podem ser tracadas em gréficos.
Também ha a possibilidade de gravar e ver as curvas instantaneas das tensdes e correntes, e

analisar suas harmonicas, componentes simétricas e diagramas fasoriais.

e Revenue

Este diagrama (figura 2.15) mostra os valores momentaneos medidos das poténcias e de energia
e demanda. Em Instantaneous Power aparecem as poténcias ativa, reativa e aparente instanta-
neas distribuidas nos quatro quadrantes. A secdo Energy & Demand apresenta a demanda e a
energia acumulada das poténcias, enviadas e recebidas. Pode-se, além destas funcionalidades,
observar a energia e demanda por quadrante, as demandas maxima e minima e fazer a compen-

sacdo de perdas de transformadores e linhas.

ION Reporter

E um aplicativo (figura 2.16) que permite a defini¢io e a criagdo de relatérios baseados nas infor-
macoes do banco de dados proveniente da monitora¢do da rede. A partir do pedido do usudrio, ele
processa as informagdes selecionadas e gera uma relatério final no formato de planilha do Microsoft
Excel ou HTML. Ha alguns tipos pré-configurados como Qualidade de Energia, Perfil de Carga, e
Energia e Demanda, mas também é possivel criar relatérios personalizados a partir dos dados ar-

mazenados. Na sequéncia estdo os principais relatorios pré-configurados:

* Energy & Demand

Este relatorio (figura 2.17) mostra detalhes sobre o consumo de energia e o pico de demanda
em um periodo especificado. Definindo-se as tarifas de energia elétrica adequadas para cada
periodo do ano e horérios do dia, por meio de um Time Of Use Schedule (TOU), figura 2.18,

obtém-se o custo da energia elétrica no intervalo de tempo requerido.
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* Load Profile

Este relatério (figura 2.19) gera o gréfico de perfil de carga (poténcias ativa, reativa e aparente)
de um periodo desejado. Caracteriza os maximos de carga e pode ser usado para determinar e

limitar os picos de demanda que resultam em penalidades financeiras para os consumidores.

* Power Quality

Este relatorio (figura 2.20) lista o niimero dos afundamentos e elevacgdes de tensdo e transitdrios,
mostrando quando cada um ocorreu, sua severidade, dura¢do e magnitude, e representando
graficamente as formas de onda capturadas de cada evento individualmente. Os distirbios mais
graves sdo inseridos na curva ITI (CBEMA).
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Figura 2.10: ION Setup.
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Capitulo 3
Conservacao de energia elétrica

Em 2001, devido a crise de energia elétrica, o governo federal brasileiro criou a Camara de Gestao
da Crise de Energia Elétrica (CGCE), que teve a finalidade de administrar a oferta de eletricidade
mediante racionamento de 20%, entre junho de 2001 e fevereiro de 2002, especialmente nas regides
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste [30].

Com a crise, ficou evidente a necessidade do uso racional da energia elétrica pelos vérios seg-
mentos da sociedade, bem como a necessidade de gerar mais energia elétrica usando outros tipos de
fontes que ndo a hidraulica. Isso levou a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) a langar um
edital para projetos de economia de energia elétrica. Assim, na Unicamp iniciou-se a implantagdo de
um projeto piloto, com financiamento da FINEP, para avaliar a eficiéncia energética através de um

programa de uso racional de energia elétrica e de exploracdo de fontes alternativas de energia elétrica.

3.1 Uso racional de energia elétrica

A energia elétrica tem grande destaque na matriz energética brasileira. Devido ao seu consumo
crescente deve-se buscar alternativas para seu fornecimento além da constru¢do de novas usinas,
sejam hidroelétricas ou termoelétricas, que passam pela implantagdo de campanhas de combate ao
seu desperdicio e pelo investimento em a¢des visando o aumento da eficiéncia no seu uso.

Geralmente a aplicacdo de programas de uso eficiente e racional de energia apresentam custos e
tempo de retorno de investimentos relativamente pequenos e os resultados quanto a redugdo de con-
sumo sdo imediatos, tornando esta uma boa solu¢do a curto prazo. O uso racional da-se junto as
unidades consumidoras, por meio da otimizacdo dos equipamentos elétricos presentes na instalacdo,
reduzindo o consumo, sem comprometer o desempenho. O consumidor final tem como vantagens,
portanto, a reducdo do gasto com energia elétrica, a otimizacao da sua instalacdo elétrica e a preser-

vagdo ambiental [31].
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3.2 Projeto Ecogera

O Projeto Ecogera, financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e administrado
pela Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo (FEEC) e pelo Nucleo Interdisciplinar de
Planejamento Energético da Unicamp (NIPE), contempla dois mddulos:

» Conservacgdo de energia;

* Geracdo de energia elétrica através de fontes alternativas de energia (neste caso, especifica-

mente, o gis natural).

Este trabalho descreve somente o primeiro médulo, que tem por objetivo realizar a avaliacao
da eficiéncia energética na Unicamp a partir de uma célula inicial de trabalho, composta de quatro
unidades de consumo de energia elétrica caracteristicas da universidade em relagdo ao tipo de ativi-

dade realizada em cada uma delas, focando na reducdo do consumo de energia elétrica em iluminagao.

3.2.1 A importancia do projeto

A Unicamp € considerada um dos grandes consumidores da Regido Metropolitana de Campinas,
com consumo mensal variando entre 4.700 ¢ 6.100 MWh e demanda em torno de 18 MW. E atendida
em 11,95 kV por uma subestacao de 138-11,95 kV da Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) com
um transformador de poténcia exclusivo de 25 MVA e a distribui¢do da energia elétrica € feita através
de cinco alimentadores. Assim sendo, € relevante a implantagdo de acdes que visem a economia de

recursos na universidade.

3.2.2 Unidades de consumo

A célula inicial de trabalho foi subdividida em: uma instituicdo de ensino, um prédio de salas
de aulas, uma unidade administrativa e uma unidade hospitalar, a qual contempla uma area médica e
outra de cardter administrativo.

Em geral, cada uma das unidades € alimentada por mais de um transformador. Pelo fato de ndo
haver medidores em quantidade suficiente para serem instalados em todos os quadros de distribui¢ao
existentes em cada uma delas, escolheu-se quadros de distribui¢do significativos do ponto de vista do
consumo de energia elétrica das cargas a eles ligadas.

As unidades de consumo avaliadas sdo:

» Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo (FEEC), uma institui¢do de ensino, pesquisa

e extensdo completa;
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* Ciclo Basico II (PB), um prédio somente com salas de aulas;
* Diretoria Geral da Administragao (DGA), uma unidade de natureza puramente administrativa;

* Centro de Atencdo Integral a Satide da Mulher (CAISM), uma unidade hospitalar, com dois me-
didores: um na Central de Materiais e Esterilizacdo (CME) e outro na Diretoria Administrativa
(DA).

3.2.3 Sistema de iluminacao

Em prédios publicos, no Brasil, tem-se o seguinte perfil de consumo de energia elétrica: 48% ar
condicionado, 24% iluminacdo, 15% equipamentos de escritério e 13% elevadores e bombas [32].
Junto a este fato, ainda ha a ampla utilizacdo de tecnologias de ilumina¢do ndo eficientes, compro-
vando que existe um grande potencial para a conservacdo de energia elétrica, proporcionada pela
melhoria da eficiéncia dos sistemas de iluminagdo, associada as caracteristicas técnicas, a eficiéncia

e ao rendimento dos elementos que os compdem, os quais sdo descritos a seguir [31, 33].

* Lampada

Trata-se de um dos componentes fundamentais, correspondendo ao elemento irradiador de luz,
e pode ser, de acordo com seu principio de funcionamento, incandescente ou de descarga (na

qual incluem-se as fluorescentes).

As lampadas fluorescentes tubulares proporcionam uma boa forma de iluminagdo econdmica,
pois tém alta eficiéncia e longa durabilidade. As convencionais (T8 - 26 mm de didmetro),
muito presentes nas instalacdes da universidade, t€ém rendimento luminoso entre 33 e 62 Im/W,
com reatores eletromagnéticos. Avangos tecnoldgicos permitiram o desenvolvimento de 1am-
padas fluorescentes mais eficientes e compactas, as TS (16 mm de didmetro), as quais propor-
cionam um maior desenvolvimento 6ptico dos refletores, levando a melhorias na eficéncia das
luminarias, e sdo alimentadas diretamente por reatores eletronicos. Em geral, as TS t€m rendi-
mento luminoso em ldimen/Watt 7% maior que as T8, ambas alimentadas por reatores eletroni-
cos. Uma lampada T8 de 36 W apresenta 89 Im/W, enquanto uma T5 de 35 W, 95 Im/W [34].

e Reator

O reator tem por finalidade na igni¢cdo fornecer uma tensdo impulsiva, permitindo a ionizacao
do gés, e durante seu funcionamento manter a tensao no valor operacional da lampada e limitar

a corrente elétrica circulante por ela.
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Sao dois os tipos de reatores existentes: o reator eletromagnético, que possui baixo fator de
poténcia (entre 0,6 € 0,7) e considerdvel perda de energia, dissipada no nicleo e no enrolamento,
e o reator eletronico, o qual tem melhor fator de poténcia, 0,95, e opera com chaveamento de
um circuito eletronico em alta frequéncia, havendo, assim, maior eficiéncia na conversao de
energia elétrica em luminosa, e consequentemente uma reducido do consumo de energia, de 12
a 25%, da sua temperatura de operagao e do nivel de ruido, aumento da vida util da lampada e

eliminacdo do efeito flicker [35].

e Luminaria

Tem como principal funcdo a distribuicdo da luz emitida pelas lampadas. Um de seus parame-
tros mais importantes € a eficiéncia, a qual corresponde a porcentagem da luz irradiada pela
lampada que efetivamente é emitida pela lumindria. Avangos tecnolégicos possibilitaram o de-
senvolvimento de lumindrias mais eficientes equipadas com refletores espelhados de aluminio
polido, que como na figura 3.1, reduzem a perda por reflexdo e levam a redu¢do de perdas de-
vido a auséncia de 1ampadas vizinhas, que evitam a absorc¢ao da luz emitida de uma por outra.
Devido ao seu menor diametro e a sua temperatura de operagdo mais adequada, a utilizagdo de

lampadas TS5 no lugar de T8 aumenta a eficiéncia energética do conjunto em até 15% [34].

Figura 3.1: Lumindrias reflexiva e convencional.
Fonte: Alvarez [31].

» Sensor de presenca

A substituicao do sistema de iluminacdo visa o aumento da eficiéncia, diminuindo a potén-
cia instalada, e se possivel aumentando o desempenho, levando a uma reducdo do consumo
de energia. Outra maneira de promover esta reducdo € pela minimizacdo dos desperdicios,

promovendo assim o uso racional da energia elétrica.

O sensor de presenca ¢ um dispositivo eletronico capaz de identificar a presenca de usudrios
nos ambientes monitorados e acender as lumindrias do local, e desliga-las apds certo tempo de
auséncia de movimentacdo. Desta maneira, proporcionam a economia de energia, ja que evitam

que as lampadas permanecam acesas quando ndo hd necessidade.
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3.2.4 Desenvolvimento do projeto

Este trabalho apresenta as medigdes e resultados quanto a conservacgado de energia obtidos somente
na FEEC, visto que € a Unica unidade consumidora, até 0 momento, na qual todas as medicdes antes
e apos a troca das lumindrias foram efetuadas. Nas outras unidades as instalacdes estdo em fase de

conclusdo.

Ponto de medicao

Na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo foi escolhido um painel que alimenta

parcialmente o bloco F (FEEC-F) e compreende os seguintes ambientes:

e 6 salas de aula;

¢ 3 anfiteatros;

* Empresa Junior da Engenharia Elétrica (Jr3E);

* Empresa Junior da Engenharia de Computagao (Compec);

* Centro Académico da Engenharia Elétrica (CABS), com sala de jogos;
¢ 6 banheiros e 1 vestiario;

e corredores e escadas.

Na tabela 3.1 sdo listadas as cargas presentes antes das mudangas, num total aproximado de
38 kW.

Estudo preliminar

Antes da aquisi¢do das novas lumindrias fez-se um breve estudo nas salas de aula da FEEC para
a verificacdo de suas condi¢des quanto a iluminagao e para que as modificacdes se enquadrassem nos
critérios da Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) presentes na NBR 5413 (Iluminan-
cia de Interiores), a qual estabelece para salas de aula uma iluminancia entre 200 e 500 lux [36],
dependendo das condi¢des de uso do ambiente.

Além da andlise acima, também realizou-se ensaios em laboratério de dois tipos de reatores:
eletromagnético e eletronico. Utilizou-se, entdo, duas variedades de lumindrias: uma convencional,
muito presente na unidade, com dois reatores eletromagnéticos e quatro lampadas de 40 W; e outra

reflexiva, com um reator eletronico, duas lampadas de 32 W e refletor espelhado. Os resultados estio
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Tabela 3.1: Cargas do bloco F da FEEC antes da troca das luminarias.

Local Tipo | Quantidade | Poténcia Total (W)
lumindrias 4 x 32 W 4 512
lumindrias 4 x 40 W 78 12480
Salas de aula lampadas incandescentes 60 W 8 480
lampadas incandescentes 100 W 8 800
lampadas incandescentes 200 W 1 200
luminarias 2 x 32 W 2 128
luminarias 2 x 40 W 19 1520
Anfiteatros lampadas fluorescentes 32 W 49 1568
lampadas fluorescentes 40 W 118 4720
lampadas incandescentes 60 W 2 120
lampadas incandescentes 100 W 8 800
luminarias 2 x 20 W 1 40
luminarias 2 x 32 W 2 128
luminarias 1 x 40 W 4 160
lumindrias 2 x 40 W 7 560
Empresas Juniores lumindrias 3 x 40 W 4 480
Centro Académico | lampadas incandescentes 60 W 1 60
lampadas incandescentes 100 W 2 200
ar condicionado 4 5460
computadores 13 1950
outros aparelhos - 800
lumindrias 2 x 20 W 1 40
Banheiros lum%na’}r%as 3x32W 2 192
Vesti4rio lumindrias 2 x 40 W 3 240
luminarias 3 x 40 W 6 720
luminarias 2 x 20 W 4 160
Corredores e escadas luminér%as 2x32W 2 128
lumindrias 2 x 40 W 41 3280
lumindrias 1 x 110 W 2 220

na tabela 3.2, da qual nota-se uma menor poténcia total e um melhor fator de poténcia no segundo
tipo, e uma distorcdo da forma de onda que ndo € mais significativa em relacdo ao primeiro tipo.

Outra constatagdo € o fato desta nova lumindria ndo afetar de forma sensivel o fluxo luminoso.

Mudancas realizadas

Determinou-se a substitui¢ao de todas as lumindrias com lampadas fluorescentes pelas ja apresen-

tadas (lumindrias com refletor espelhado, duas lampadas fluorescentes TS de 32 W e reator eletronico)
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Tabela 3.2: Ensaio dos reatores.

Reator Reator
Eletromagnético Eletronico

(4 lampadas de 40 W) (2 lampadas de 32 W)
Tensao: 220,03 V Tensdo: 220,93 V
Corrente: 0,9842 A Corrente:0,2862 A

Poténcia: 162,13 W
Fator de poténcia: 0,75

Poténcia: 60,30 W
Fator de poténcia: 0,95

Tensao: 219,98 V (comp. fund.)
Corrente: 0,97 A (comp. fund.)
THD da tensdo: 2,20%

THD da corrente: 14,81%

Tensao: 220,83 V (comp. fund.)
Corrente: 0,27 A (comp. fund.)
THD da tensao: 3,00%

THD da corrente: 14,27%

e a instalacdo de sensores de presenca nos ambientes citados. A nova distribui¢do de cargas aparece

na tabela 3.3, ficando no total em torno de 26 kW.

Tabela 3.3: Cargas do bloco F da FEEC depois da troca das lumindrias.

Local | Tipo | Quantidade | Poténcia Total(W)
Salas de aula luminarias 2 x 32 W 96 6144
Anfiteatros lumindrias 2 x 32 W 96 6144
lampadas incandescentes 100 W 11 1100
lumindrias 2 x 32 W 19 1216
Empresas Juniores ar condicionado 4 5460
Centro Académico computadores 13 1950
outros aparelhos - 800
Banheiros lumindrias 2 x 32 W 16 1024

Vestidrio

Corredores e escadas luminarias 2 x 32 W 40 2560

Impactos previstos

A partir dos resultados, comparando as lumindrias pouco refletoras e reator eletromagnético com

as optico-refletoras e reator eletronico, e considerando o nimero de lumindrias existentes, estimou-se

uma reducdo do consumo de energia elétrica em torno de 30% com a aplicacdo das mudangas pro-

postas, além da melhora do fator de poténcia como mostrado nos dados experimentais mencionados

anteriormente.
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3.3 Estrutura tarifaria

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio da Resolu¢ao n°456, de 29 de novem-
bro de 2000, estabelece as condi¢des de fornecimento de energia elétrica que devem ser seguidas pelas
concessiondrias e pelos consumidores [37].

As tarifas de energia elétrica sdo definidas com base na demanda de poténcia e no consumo de
energia [38]. A primeira € medida em quilowatt e corresponde a media da poténcia elétrica requerida
num intervalo de tempo (normalmente quinze minutos) e é faturada pelo maior valor obtido durante
o periodo de fornecimento (usualmente trinta dias). O segundo é medido em megawatt-hora e cor-
responde ao valor acumulado de poténcia elétrica consumida ao longo de um periodo comumente de
trinta dias. As tarifas de demanda de poténcia sdo fixadas em reais por quilowatt (R$/kW) e as de
consumo de energia elétrica em reais por megawatt-hora (R$/MWh). A demanda de poténcia ndo é
cobrada de todos os consumidores, variando de acordo com a estrutura tarifaria dos mesmos.

A ANEEL define como estrutura tarifaria o conjunto de tarifas aplicadas, de acordo com as mo-
dalidades de fornecimento, as componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia.
No Brasil, as tarifas de energia elétrica s@o estruturadas com base em dois grupos de consumidores.

O Grupo “A” € composto de unidades consumidoras ligadas a rede de alta tensdao, com fornec-
imento igual ou superior a 2,3 kV, ou abaixo desta, mas atendidas por sistema subterraneo de dis-
tribui¢do. Sua estruturagao tarifaria € bindmia (descrita como um conjunto de tarifas de fornecimento
dado tanto pelo consumo de energia elétrica ativa como pela demanda faturdvel), e subdivide-se se-

gundo o nivel de tensdo em:
* Subgrupo Al, com tensio de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
* Subgrupo A2, com tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
» Subgrupo A3, com tensdo de fornecimento de 69 kV;
* Subgrupo A3a, com tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;,
* Subgrupo A4, com tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

* Subgrupo AS, com tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendidas por sistema de dis-

tribuicao subterraneo (cardter opcional).

Do Grupo “B” fazem parte os consumidores atendidos em baixa tensdo, inferior a 2,3 kV, ou acima
desta para alguns casos excepcionais especificados na propria resoluc¢do. Este grupo tem estruturagao
tarifdria mondmia (dada somente por custos em relacdo ao consumo de energia elétrica ativa), e é

subdividido conforme o tipo de consumidor em:
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» Subgrupo B1, residencial e residencial de baixa renda;

* Subgrupo B2, rural, cooperativa de eletrificacdo rural e servico publico de irrigacao;
* Subgrupo B3, demais classes;

* Subgrupo B4, iluminagdo publica.

Para o Grupo “A”, existem duas estruturas tarifarias possiveis:

* Estrutura Tarifaria Convencional, cujas tarifas de consumo de energia e demanda de poténcia

sdo independentes das horas de utiliza¢do no dia e dos periodos do ano (Tarifa Convencional);

* Estrutura Tarifaria Horo-sazonal, na qual as tarifas de consumo de energia elétrica e de demanda
de poténcia variam segundo as horas de utiliza¢do no dia e os periodos do ano, especificada

abaixo:

— Tarifa Azul, cujo custo de consumo de energia é diferenciado nas horas de utiliza¢do no
dia e nos periodos do ano, e a tarifa de demanda varia de acordo com as horas de utilizacao

no dia;

— Tarifa Verde, com variacao de tarifa de consumo de energia elétrica diferenciada ao longo

do dia e dos periodos do ano, e custo de demanda de poténcia tinico.
Para a aplicacdo das tarifas horo-sazonais, ficam caracterizados:

* Hordrio de Ponta, intervalo de trés horas didrias consecutivas, definido pela concessiondria

entre 17 e 22 horas, exceto para fins de semana e feriados nacionais;

* Horario Fora de Ponta, periodo composto de horas didrias consecutivas, complementar ao an-

terior;
* Periodo Seco, faixa de sete meses conseguintes, abrangendo maio a novembro;

* Periodo Umido, compreende cinco meses, entre dezembro a abril do anos seguinte.

No horério de ponta as tarifas de consumo de energia e demanda de poténcia sdo mais elevadas
do que as do horério fora de ponta, e no periodo seco sdo um pouco mais altas em relacao ao periodo
timido. A tabela 3.4 apresenta um resumo da distribui¢do das tarifas para cada uma das modalidades

de fornecimento.
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Tabela 3.4: Tipos de tarifas do Grupo “A”.
| Convencional |  Verde | Azul

Valor Ponta
Valor Fora de Ponta
Valor Ponta, Periodo Seco
Valor Fora de Ponta, Periodo Seco
Valor Ponta, Periodo Umido
Valor Fora de Ponta, Periodo Umido

Demanda (kW) Valor Unico | Valor Unico

Consumo (kWh) | Valor Unico

A defini¢do sobre qual estrutura tarifaria € aplicada aos consumidores dos Grupo “A” segue os

seguintes critérios:

e Unidades consumidoras atendidas com tensdo inferior a 69 kV e com demanda contratada in-

ferior a 300 kW, podem optar pela Tarifa Convencional, Azul ou Verde;

* Unidades consumidoras atendidas com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV, cuja demanda

contratada seja igual ou superior a 300 kW, devem escolher entre a Tarifa Azul e Verde;

* Unidades consumidoras atendidas em tensdo igual ou superior a 69 kV obrigatoriamente se

enquadram na Tarifa Azul.

Com base nessas definicdoes, a Unicamp poderia optar pela Tarifa Verde ou Azul, integrando
o Grupo A4, que engloba os consumidores atendidos com tensdo de fornecimento entre 2,3 e 25
kV [39]. Entretanto, a Unicamp tem estabelecido em seu contrado com a CPFL a aplica¢do da Tarifa
Azul do Grupo A2. A tabela 3.5 mostra os valores da CPFL para esta tarifa, vigente em 2007. Na
CPFL o horério de ponta abrange das 18 as 21h.

Tabela 3.5: Tarifa Azul A2 da CPFL para o fornecimento de energia elétrica.
Demanda (R$/kKW) \ Consumo (R$/MWh)

Ponta | Fora de Ponta Periodo Seco Periodo Umido
Ponta | Fora de Ponta | Ponta | Fora de Ponta
16,72 2,25 30256  185.03 | 27271 167,72

Fonte: CPFL Energia [40].
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3.4 Efeito da substituicao das luminarias

Ap6s concluidas as mudangas, realizaram-se medi¢des de intensidade luminosa em diversos pon-
tos importantes das salas de aulas para verificar os niveis de iluminancia das mesmas, as quais estavam
de acordo com as tabelas constantes na norma NBR 5413.

Foram registradas dados antes e apds a substitui¢ao das lumindrias e a instalagdo dos sensores
de presenca, resultando nos perfis anuais das cargas mostrados nas figuras 3.2 a 3.4. Em 2006, por
problemas operacionais o medidor ficou inativo, sendo substituido posteriormente pelo da DGA, ja
que 1a houve uma reestruturacao dos ambientes e os dados obtidos com as alteragdes do sistema de
iluminac¢do ndo teriam mais consisténcia.

Analisando a figura 3.3 percebe-se, entre os meses de abril e maio de 2005, uma redugao nos
valores tanto da poténcia ativa como da poténcia reativa, correspondendo ao periodo de troca das
lumindrias.

Avaliando-se o periodo antes das alteracdes realizadas, ano de 2004, figura 3.2, em comparacdo
com um periodo apds as mesmas, ano de 2007, figura 3.4, nota-se que houve uma queda da demanda
maxima no intervalo da ordem de 26,4 kW para 18,1 kW, alcancando 31,8% de reducao.

Percebe-se a melhora do fator de poténcia nas figuras 3.5 a 3.7, que em 2004 teve uma média
anual de 97,62% e em 2007 passou a 99,32%. Esta redu¢@o pode ser observada também nos perfis
de carga, nos quais a queda da poténcia reativa envolvida foi proporcionalmente maior em relagao a

diminui¢do da poténcia ativa.
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Figura 3.2: Perfil da Carga da FEEC-F em 2004.
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Figura 3.3: Perfil da Carga da FEEC-F em 2005.
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Figura 3.4: Perfil da Carga da FEEC-F em 2007.

As tabelas 3.6 a 3.8 mostram as comparagdes de consumo de energia e demanda no bloco F

da FEEC para os periodos antes e apds as mudangas, e as respectivas reducdes proporcionadas.

Avaliando o consumo de energia elétrica, comparativamente més a més, nota-se que houve uma

boa diminui¢do do mesmo, com exce¢do do més de agosto, no qual ocorreu greve na universidade.
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Figura 3.5: Fator de Poténcia da FEEC-F em 2004.
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Figura 3.6: Fator de Poténcia da FEEC-F em 2005.
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Figura 3.7: Fator de Poténcia da FEEC-F em 2007.

Ja aplicando uma somatoéria anual, porcentualmente obteve-se um decréscimo de 31,6%, atingindo o
objetivo de conservacdo de energia proposto. Quanto a demanda, no geral reduziu-se em 30%, o que
também contribui para uma menor tarifa mensal.

Com os dados obtidos nas medicdes, aplicou-se a tarifa da CPFL, conforme a tabela 3.5. A
tabela 3.9 mostra uma compara¢do mensal das tarifas antes e apds as alteragdes. Destes valores
estimou-se que a FEEC, somente no bloco analisado, teria um gasto anual com energia elétrica em
torno de R$ 17.700,00 antes e de R$ 12.000,00 apés a troca das lumindrias, uma reducdo de gastos
de 32%. A aquisi¢do do novo sistema de iluminacdo teve um custo aproximado de R$ 20.000,00,

mostrando tratar de um investimento de retorno relativamente rdpido, em menos de quatro anos.
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Tabela 3.6: Energia total (kWh) na FEEC-F.

Més | Ano | Antesdatroca | Apds atroca | Redugdo
Janeiro 2 2.582,25 2.003,49 22.,4%
Fevereiro 0 2.438,64 1.932,64 20,7%
Margo 0 6.273,04 5.461,96 12,9%
Abril 5 5.457,17 4.279,80 21,6%
Maio 2 7.388,08 4.825,73 34,7%
Junho 0 6.868,99 4.228,18 38,4%
Julho 2 0 3.471,98 2.349,73 32,3%
Agosto 0 7 4.305,68 4.491,75 -4,3%
Setembro | O 7.164,60 4.225,04 41,0%
Outubro | 4 6.644,31 4.733,79 28,8%
Novembro 6.145,01 3.224,39 47,5%
Dezembro 5.267,07 1.998,05 62,1%
Total 64.006,82 43.754,56 31,6%

Tabela 3.7: Demanda méaxima (kW) fora de ponta na FEEC-F.

Més ‘ Ano ‘ Antes da troca ‘ ApOs a troca ‘ Redugao
Janeiro 2 17,62 11,72 33,5%
Fevereiro 0 13,25 15,10 -13,9%
Marco 0 24,86 17,34 30,3%
Abril 5 20,52 17,32 15,6%
Maio 2 25,78 17,31 32,8%
Junho 0 24,47 15,98 34,7%
Julho 2 0 19,42 12,67 34,7%
Agosto | 0 7 24,75 16,26 34,3%
Setembro | 0 25,38 17,09 32,7%
Outubro | 4 26,38 17,53 33,5%
Novembro 24,35 16,33 32,9%
Dezembro 24,48 15,05 38,5%
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Tabela 3.8: Demanda maxima (kW) de ponta na FEEC-F.

Més ‘ Ano ‘ Antes da troca ‘ ApOs a troca ‘ Reducdo
Janeiro 2 17,04 5,51 67,6%
Fevereiro 0 11,52 14,98 -30,0%
Marco 0 23,78 16,75 29,6%
Abril 5 21,59 17,45 19,2%
Maio 2 25,79 16,59 35,7%
Junho 0 25,17 16,27 35,3%
Julho 2 0 23,52 11,94 49,2%
Agosto | 0 7 23,70 18,09 23,7%
Setembro | 0 24,62 16,89 31,4%
Outubro | 4 24,79 17,77 28,3%
Novembro 23,73 17,82 24.9%
Dezembro 23,71 11,01 53,6%

Tabela 3.9: Tarifas (R$) na FEEC-F.

Més | Ano | Antesdatroca | Apés a troca
Janeiro 2 791,73 471,88
Fevereiro 0 657,28 627,72
Marg¢o 0 1.620,48 1.318,73
Abril 5 1.417,60 1.112,88
Maio 2 1.994,23 1.292,32
Junho 0 1.882,53 1.161,39
Julho 2 0 1.146,05 695,23
Agosto | 0 7 1.330,21 1.250,75
Setembro | 0 1.924,94 1.174,46
Outubro | 4 1.818,93 1.293,18
Novembro 1.704,34 987,60
Dezembro 1.416,92 575,99
Total 11.962,13 17.705,24
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3.5 Outras medidas de conservacao de energia

Aqui cabe ressaltar que, apds realizadas modificagdes no sistema de iluminacdo visando a re-
ducdo do consumo de energia, passa a ser de grande importancia a implanta¢do de programas de
manutencdo. Devem ser verificadas periodicamente as condi¢des de operacdo do sistema, substi-
tuindo as lampadas com vida média expirada, calibrando os dispositivos de controle, limpando as lu-
mindrias, evitando, deste modo, um aumento de consumo, dado pelo desgaste prematuro dos equipa-
mentos.

De um modo mais geral, para que um programa de conservacdo de energia atinja bons resulta-
dos é importante a conscientizacido e a motivacdo dos usudrios, deixando-se claro que conservagao
ndo significa racionamento, ndo implica em perda de qualidade de vida, conforto ou seguranca e
ndo compromete a produtividade ou o desempenho em qualquer tipo de estabelecimento, mas sim
trata-se de eliminar desperdicios, usufruindo da energia, sem gastos desnecessarios, € promovendo
a adocdo de habitos racionais no uso da energia elétrica [31, 32]. Para tanto, podem ser realizadas
palestras educativas e distribuidos cartazes que informem sobre o programa, e fixados avisos em pon-
tos especificos alertando sobre medidas que evitem o gasto desnecessario de energia, como apagar
as luzes quando nao houver ninguém no ambiente, desligar os computadores e/ou seus monitores
quando ndo estiverem em uso, manter as portas e janelas fechadas quando estiver em uso aparelhos
de ar condicionado.

Um programa de uso racional de energia pode se estender para outras fontes, como computadores
e aparelhos de ar condicionado. No caso de computadores pode-se acionar o Programa Energy Star, o
qual limita a poténcia do aparelho quando este entra no modo de espera, apds certo tempo de ociosi-
dade [32]. Em Maiolla et al [41] faz-se um estudo dos computadores presentes na FEEC e mostra-se
que em geral estes tetm 50% do seu consumo de energia devido ao monitor e os outros 50% para o
restante, e o primeiro quando desligado ou em estado de espera t€ém seu consumo praticamente nulo,
sendo assim, concluem que hd uma boa reducdo do gastos com energia se os computadores forem
desligados no periodo noturno, nos quais nao estao em uso, e configurados via sistema operacional
para colocarem os monitores em espera no periodo diurno quando ociosos.

Ja em relacdo a ar condicionado, algumas medidas simples e sem a necessidade de investimentos

podem ser tomadas, como [32]:
* Desligar os aparelhos em ambientes que fiquem um longo tempo desocupados;
* Limpar o filtro do aparelho periodicamente;
* Manter desobstruidas as grelhas de circulacdo de ar;

e Manter livre a entrada de ar do condensador;
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* No verdo, ndo refrigerar excessivamente o ambiente, combinando temperatura (22 a 24° C) e
umidade relativa do ar (50 a 60%);

* Em dias frios, desligar o compressor e manter somente a ventilacao;

* Estudar a possibilidade de ventilar os ambientes a noite, retardando o acionamento do sistema

de ar durante o dia.

Além disso, deslocar o consumo para fora do hordrio de ponta é outra medida interessante a
ser tomada por grandes consumidores, o que pode ser obtido pela anélise do perfil de carga de um
dia da semana. No caso avaliado, a poténcia ativa de um dia aparece na figura 3.8, nota-se que
0 maior consumo compreende das 19 as 22h, o qual cai por duas horas no periodo de ponta da
CPFL, entretanto aqui particularmente € dificil mudar o consumo para o periodo fora de ponta, por
corresponder ao hordrio de aulas do periodo noturno.
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Figura 3.8: Poténcia Ativa da FEEC-F em 29/08/2007.

3.6 Ampliacao do projeto

A FEEC ocupa uma drea construida de aproximadamente 12.500 m?, incluindo 1.100 m? de labo-
ratorios de pesquisa dos Departamentos de Comunicagdes (DECOM), de Eletronica e Microeletronica
(DEMIC), de Microondas e ()ptica (DMO) e de Sistemas e Controle de Energia (DSCE), e 120 m?
do Departamento de Engenharia Biomédica (DEB), que estdo estabelecidos fora da regido ocupada
pelos blocos A, B, C, E, F, G1, G2 e H.

Visto que a carga medida anteriormente na FEEC corresponde a uma pequena fracdo da total,
estipulou-se no fim de 2008 a instalacdo de medidores englobando cargas significativas na propria
faculdade, sempre focando em pontos nas quais serdo feitas alteracdes no sistema de iluminacao.
Para tanto retirou-se o medidor do bloco F da FEEC, o qual ja havia feito medicdes suficientes; e do
PB, pois sua carga era relativamente baixa (demanda em torno de 4 kW); e também utilizou-se um

medidor portatil.
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Assim, os trés medidores instalados para o gerenciamento de energia elétrica passaram a cobrir
as seguintes instalacdes: bloco (FEEC-A), bloco B (FEEC-B), e blocos E, F, G1 e G2 (FEEC-EFG),
como € mostrado na planta da faculdade no anexo A. Com isso as medi¢des passaram a abranger uma
drea de aproximadamente 8.400 m?, ou 67% da total. Cada um dos blocos contam com os seguintes

ambientes:

* Bloco A: diretoria, salas dos professores e Laboratério de Engenharia de Computagao e Au-
tomacao Industrial (LCA);

* Bloco B: auditério, salas de reunides, salas de alunos da p6s-graduagao, laboratérios de pesquisa
dos Departamento de Comunicacdes (DECOM), Departamento de Microondas e Optica (DMO),
Departamento de Sistemas e Controle de Energia (DSCE), Departamento de Sistemas de Ener-
gia Elétrica (DSEE), Departamento de Semicondutores, Instrumentos e Fotdonica (DESIF) e
Departamento de Telematica (DT) e Laboratério de Pesquisas em Comunicacdes Opticas e em
Microondas (LAPCOM);

* Bloco E: almoxarifado, laboratérios de ensino da graduacao e Setor de Informética da FEEC
(SIFEEC);

* Bloco F: anfiteatros, salas de aula da graduacao, Empresa Junior da Engenharia Elétrica (Jr3E),
Empresa Junior da Engenharia de Computacido (Compec) e Centro Académico da Engenharia
Elétrica (CABS);

* Bloco G1: oficinas, depdsito e xérox;

* Bloco G2: laboratérios de pesquisa dos Departamento de Comunicacdes (DECOM), Departa-
mento de Engenharia de Sistemas (DENSIS) e Departamento de Semicondutores, Instrumen-
tos e Fotonica (DESIF) e Laboratério de Engenharia de Computagao e Automacao Industrial
(LCA).

Os tipos de cargas predominantes sdo: iluminacdo, sistemas de computacdo e aparelhos de ar
condicionado. Por se tratar de uma institui¢ao de ensino e pesquisa fica evidente durante o ano uma
queda no consumo de energia nos periodos de férias em comparacio ao periodo letivo, como pode
ser notado nos perfis de carga do bloco F da FEEC. Nas figuras 3.9 a 3.11, sdo mostrados os perfis
de carga de um més de cada um dos medidores num periodo de aulas. Nestes o horario de pico de
demanda € entre as 14 e 17h, inicio da tarde em que comecam as aulas e a temperatura € mais alta,

aumentando o consumo dos aparelhos de ar condicionado.



3.6 Ampliacao do projeto 55

Poténcia Ativa (kW)

Poténcia Reativa (kVAD

Poténcia Ativa (kW)

Poténcia Reativa (kVAD

120

L I e S e e
1 [ |t | | S PP

P - N O A A '| B 1 OOV, | L. SO I N YN WA [ | N, I
TS N W R . O ) Y O N N T . O L =L 4

e 1= Y O e A A P et e ] L N PPN i s WL W S Y SR L W (UL PR S .

01/0409 06/04/09 1110409 16/04/09 2104409 25/0409 01/05/09

120
L R R B R -
1
-
T
e 1 s L

0 J‘\J’L/’MW\M“WW e T i A

01/04/05 05/04/05 1110405 16/04/05 2104109 25/0409 01/05/09
Tempo (dias)

Figura 3.9: Perfil da Carga da FEEC-A em 04/2009.
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Figura 3.10: Perfil da Carga da FEEC-B em 04/2009.

As tabelas 3.10 a 3.12 mostram os valores de energia e demanda para os medidores dos meses de

janeiro a junho de 2009. A mesma comparacdo € feita na tabela 3.13, em relacdo ao custo mensal,

utilizando a tarifa Azul A2 da CPFL vigente em 2007. Um fato notado sdo os baixos valores em

abril, que chegam a ser similares aos de janeiro. Isto ocorre pois houve dois feriados no més, um

numa sexta (dia 10) outro numa terca-feira (dia 21), além das temperaturas mais amenas durante este.
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Figura 3.11: Perfil da Carga da FEEC-EFG em 04/2009.

Em junho também hd uma queda, devido a diminuicdo das atividades na faculdade e as temperaturas

baixas do més.

Tabela 3.10: Energia total (kWh) nos trés medidores da FEEC.

Més | FEEC-A | FEEC-B | FEEC-EFG
Janeiro | 23.139,67 | 32.854,54 | 39.971,31
Fevereiro | 24.273,48 | 29.236,27 | 37.809,38
Marco | 34.173,27 | 37.980,21 | 55.043,60
Abril | 2321733 | 26.897,09 | 47.377,13
Maio | 22.945,75 | 25.911,00 | 47.561,06
Junho | 19.949,50 | 21.185,72 | 36.177,25

Tabela 3.11: Demanda maxima (kW) fora de ponta nos trés medidores da FEEC.

Meés

| FEEC-A | FEEC-B | FEEC-EFG

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho

91,69
115,19
157,15
104,92
82,30

54,61

94,33
104,23
108,90
98,98
85,90
53,76

109,18
123,25
175,01
181,19
148,22
96,06
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Tabela 3.12: Demanda maxima (kW) de ponta nos trés medidores da FEEC.
Més | FEEC-A | FEEC-B | FEEC-EFG
Janeiro 78,51 72,38 80,99
Fevereiro 74,46 71,50 109,06
Marco 101,83 99,89 138,75
Abril 71,61 68,28 143,84
Maio 56,46 62,97 118,66
Junho 47,32 46,73 85,80

Tabela 3.13: Tarifas (R$) nos trés medidores da FEEC.
Més | FEEC-A | FEEC-B | FEEC-EFG || Total

Janeiro | 5.627,78 | 7.280,52 | 8.692,70 | 21.601,00
Fevereiro | 5.819,43 | 6.627,09 | 8.839,49 | 21.286,01
Margo | 8.148,09 | 8.696,74 | 12.574,32 || 29.419,15
Abril 5.579,87 | 6.157,27 | 11.371,44 || 23.108,58
Maio 5.635,24 | 6.326,90 | 11.743,84 || 23.705,98
Junho | 4.859,84 | 5.084,68 | 8.859,83 18.804,35

Considerando como quatro o nimero de meses de férias e oito os meses letivos num ano, pode-se,
a partir dos valores acima, projetar uma média dos mesmos e obter uma aproximag¢do do gasto anual
de energia elétrica da FEEC, analisando agora grande parte de suas instalacdes. Fazendo isto chega-se
a estimativa de R$ 280.000,00. Por esta soma, fica evidente que a implantagdo de um programa de
conservagdo de energia envolvendo os trés tipos caracteristicos de cargas traria excelentes resultados.

Por fim, cabe aqui explicitar os perfis de carga mensais das figuras 3.12 e 3.13, os quais corres-
pondem ao CAISM-CME e CAISM-DA, respectivamente, o qual também estd englobado no projeto

e terd a substituicdo da iluminacdo.
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Figura 3.12: Perfil da Carga do CAISM-CME em 04/2009.
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Figura 3.13: Perfil da Carga do CAISM-DA em 04/2009.



Capitulo 4
Qualidade de energia elétrica

A qualidade é uma caracteristica que determina o quanto é adequado um bem ou servico ao seu
uso ou finalidade [42] . A norma NBR ISO 9000 padronizou o termo “qualidade” como a totalidade
de atributos de uma entidade que cumpra com as necessidades por ela proposta. Padrdes de qualidade
devem ser estabelecidos inclusive no fornecimento de energia elétrica. Para tanto, um sistema de
alimentacdo tem que satisfazer algumas caracteristicas, as quais garantem um suprimento de energia
elétrica que proporcione o correto funcionamento dos equipamentos, sem alterar significativamente
seu desempenho.

Em termos préaticos, uma boa qualidade de energia elétrica refere-se a auséncia de variagdes anor-
mais na tensdo fornecida ao consumidor, sendo a geracao representada por um “barramento infinito”,
com forma de onda senoidal de amplitude constante, caracterizando, consequentemente, as condi¢des
ideais de operacao de um sistema elétrico. Portanto, a qualidade de fornecimento de energia elétrica
pode ser dividida em dois quesitos técnicos a serem atendidos: continuidade de fornecimento e forma
de onda da tensdo de alimentagdo. Nos dias atuais, ainda surge um outro conceito: a relacdo do

fornecedor com o cliente. Resumidamente estes atributos sdo descritos como:

* Continuidade do fornecimento, relacionada com a disponibilidade e caracterizada pela frequén-

cia e duracdo de eventuais interrupgdes.

* Forma de onda da tensao de alimentacdo, dada pela amplitude, frequéncia e simetria da tensdo

das trés fases, as quais podem ser afetadas por perturbagdes.

* Relacdo do fornecedor com o cliente, ligada a disponibiliza¢do de informacgdes confidveis e
rapidas em termos de qualidade e quantidade de energia fornecida, e a um bom atendimento ao

consumidor.

59
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Os fendmenos relacionados a qualidade de energia elétrica ndo sao novos, entretanto com a
evolucido tecnoldgica e a desregulamentacao dos sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢ao de
energia elétrica ressurgiu um grande interesse em seus estudos, isto porque, além da proliferacao
dos dispositivos eletronicos, grandes causadores dos distirbios da QEE, € crescente a dependéncia
da economia mundial em energia elétrica, atribuida pela maior sensibilidade dos equipamentos, que
impacta diretamente na continuidade de operacao e nos lucros das empresas [43].

Neste trabalho sao analisados alguns distirbios ocorridos e registrados pelos medidores instalados
na FEEC e no CAISM, avaliando as seguintes perturbacdes na amplitude de tensdo: transitérios, afun-
damentos, elevacdes e interrupg¢des, e suas influéncias nos equipamentos elétricos, além do estudo das

distorcdes harmonicas nas formas de onda.

4.1 Transitorios

Um transitério € um distdrbio, em geral de duracio de subciclo, caracteristico por promover uma
alteracdo na forma de onda. Devido a sua curta duragdo, esse tipo de perturbacao € um dos mais
dificeis de ser detectado e tratado. Sua ocorréncia € aleatdria, sua intensidade varia de acordo com a
situacdo do sistema operado no momento e seus efeitos variam conforme o dispositivo e sua localiza-
¢ao no sistema. Grandes dispositivos eletromagnéticos como transformadores e motores praticamente
nao sdo afetados por esses fendomenos, entretanto hd problemas quanto a dispositivos eletronicos e
circuitos de controle, muito sensiveis a eles. Além do fato de microprocessadores serem o centro da
operacdo de industrias e comércio, ha ainda uma maior preocupacdo no que tange aos equipamentos
médicos, os quais tém se tornado, nos ultimos anos, cada vez mais sofisticados e consequentemente
mais suscetiveis a esses eventos [44].

As principais causas de transitorios sdo a descarga atmosférica e o chaveamento de capacitores, as
quais serdo descritas mais detalhadamente abaixo, havendo, entretanto, outros decorrentes de chavea-

mento de cargas e de linhas e de interrup¢ao de faltas.

» Descarga atmosférica [3, 44]

A descarga atmosférica é uma importante fonte de transitérios impulsivos e a maior causa
natural de falhas em equipamentos elétricos, visto que ha consequéncias ndo s6 quando ocorre
uma descarga diretamente numa linha elétrica, mas principalmente devido aos campos elétrico
e magnético que se formam pelas tensdes induzidas nas linhas em uma descarga indireta, € a
corrente que flui para a terra, por causa de uma diferenca de potencial excessiva estabelecida
entre a linha e o solo. Assim sobretensdes transitorias semelhantes ocorrem tanto por uma
descarga direta numa linha como pelas correntes que fluem pelos condutores de aterramento,

podendo circular pelos aterramentos do primario, do secundédrio ou mesmo pela estrutura.
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Uma descarga direta em um condutor de fase geralmente causa um arco na linha ao redor
do ponto de incidéncia, gerando um transitério impulsivo, além de afundamentos de tensdo e
interrupcoes. O impulso provocado pelo raio pode ser conduzido a distancias consideraveis ao
longo da linha, sendo interceptado se para-raios forem corretamente instalados. Dependendo

da qualidade do aterramento, pode haver alguma corrente para as cargas.

Uma descarga atmosférica que caia proxima a uma linha pode induzir um impulso por meio do
campo elétrico criado. Caindo no solo, uma descarga pode subir consideravelmente a referéncia
da terra, podendo forcgar correntes nos condutores aterrados a fluir para cargas sensiveis. Por se
tratar de um fendmeno de alta frequéncia, através das capacitancias existentes entre enrolamen-
tos quantidades de energia podem passar do primdrio para o secundario de um transformador,
fluindo do sistema para as cargas.

* Chaveamento de capacitores [3, 44, 45]

Trata-se de uma das operagdes de chavemanto mais comuns no sistema elétrico, visto que a in-
sercao de capacitores € utilizada para corrigir o fator de poténcia, como meio de reduzir as per-
das e a poténcia reativa do circuito. Usualmente chaveado durante os horario de pico de carga,

0s capacitores sao bastante utilizados devido aos baixos custos de aquisi¢do e manutengao.

Contudo, a energizacdo de banco de capacitores tipicamente resulta em um transitério os-
cilatério, com frequéncia natural entre 300 e 900 Hz, magnitude de pico de até 2 pu, atingido
ap6s aproximadamente 1 ms, que devido ao amortecimento fica em torno de 1,3 e 1,5 pu, e

duracdo total entre 0,5 e 3 ciclos (8 a 50 ms).

Um sintoma comum deste tipo de perturbacdo € sua ocorréncia em horarios proximos todos os
dias, ja que em alimentadores com cargas industriais capacitores sdo adicionados ao circuito
como forma de antecipar o aumento de carga no inicio do dia de trabalho. Equipamentos
elétricos podem suportar um nimero limitado de altos picos de tensdo, pois estes enfraquecem
o isolamento, causando provaveis curto-circuitos em dispositivos. Os sistemas de acionamento
a velocidade varidvel (Adjustable Speed Drives - ASD) s@o sensiveis a elevacdes de tensdo e
podem parar o motor caso a tensao supere o0 maximo valor tolerado. Outro problema recai sobre
dispositivos que trabalham com os cruzamentos da forma de onda com o zero, os quais podem

perder a precisdo quando ocorrem oscilagdes em torno do eixo de tempo.

Tanto a concessiondria de energia elétrica como o consumidor final podem minimizar este tipo de

perturbacao. No caso da primeira pode-se [3]:

* Contra a descarga atmosférica, proteger as linhas instalando uma rede neutra aterrada sobre

os cabos das fases, com a finalidade de interceptar os raios, ndo permitindo que caiam nelas;
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e instalar para-raios em diversos pontos ao longo da linha, fazendo com que cada um deles

absorva parte do surto;

* Em transitérios de chaveamento de capacitores, determinar um horario mais adequado para sua
ocorréncia; instalar resistores de pré-inser¢do, os quais reduzem consideravelmente os tran-
sitérios; utilizar disjuntores de fechamento sincronizado, os quais fecham cada fase antecipando
o zero de tensdo, reduzindo a magnitude da corrente inrush do capacitor para algo em torno de
1,1 pu; e trocar a posi¢cdo do banco de capacitores, criando uma maior impedancia entre este e

a carga sensivel, atenuando o problema.
Para proteger seus equipamentos o consumidor deve [3]:

* Limitar a tensdo sobre isolacdes sensiveis;

* Desviar a corrente de surto da carga;

* Bloquear a entrada da corrente de surto na carga;

* Agrupar os aterramentos nos equipamentos;

» Reduzir ou prevenir o fluxo da corrente de surto entre aterramentos;

* Criar um filtro passa-baixas.
Estas acdes ocorrem pela aplicacdo de dispositivos de prote¢ao, descritos abaixo [3]:

» Péra-raio e Supressor de transitorios

O para-raio e o supressor de transitdrios (Transient Voltage Surge Suppressor - TVSS) protegem
os equipamentos de sobretensdes transitorias limitando a tensdo sobre eles. Estes dispositivos
atuam absorvendo o surto ou desviando-o para a terra, por meio de um caminho preferencial,
assim € importante que sejam instalados préximos as isola¢des sensiveis a serem protegidas,
restringindo suas tensoes a valores seguros. Usualmente, os TVSSs sdo associados aos dispo-
sitivos de protecdo contra sobrecarga usados nos equipamentos das cargas, € ttm um nimero
maior de elementos limitadores de surto do que os para-raios, os quais comumentemente con-
sistem de Metal-Oxide Varistors (MOVs). Esse tipo de péra-raios possue dois parametros prin-
cipais: médxima tensdo de operacdo continua, que é, no minimo, 125% da tensdo nominal do

sistema; e taxa de dissipacao de energia, dada em joules.
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* Transformador de isolagcao

O transformador de isolag@o € usado para atenuar ruidos de alta frequéncia e transitérios. Sua
principal caracteristica € isolar eletricamente a carga do sistema, por meio de sua indutancia
de dispersdao. Assim, a carga ndo € atingida por ruidos de alta frequéncia e transitérios, tanto
de chaveamento de capacitores como de descargas atmosféricas, impedindo o desligamento
de equipamentos, ao mesmo tempo que qualquer ruido ou transitério gerado pela carga nao
atinge o resto do sistema elétrico, exemplificado pelos recortes de comutacao originados no

chaveamento de dispositivos de eletronica de poténcia.

* Filtro passa-baixas

O filtro passa-baixas utiliza um circuito 7 para prover uma melhor prote¢io contra transitérios
de alta frequéncia. E composto por induténcias em série e capacitores em paralelo numa com-
binag¢do que proporcione um caminho de baixa impedancia para a terra para as frequéncias
selecionadas. No caso de protec@o contra surtos, resistores nao lineares ou varistores (como 0s

para-raios de MOV), sao adicionados em paralelo com os capacitores.

4.1.1 Registro de distarbios

Apresenta-se a seguir algumas eventos de sobretensdes transitérias ocorridas na Unicamp e de-
tectadas pelos medidores.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram transitérios oscilatérios nos medidores da FEEC-A e FEEC-B, res-
pectivamente, devido ao chaveamento de banco de capacitores na rede de 11,95 kV, sendo que, dadas
as baixas duracdes e magnitudes, ndo houve danos em equipamentos. J4 as figuras 4.3 a 4.5 mostram
transitérios impulsivos registrados no medidor FEEC-EFG, os quais, como consequéncia da baixa
magnitude, ndo chegaram a afetar equipamentos. E interessante notar que os dois dltimos provo-

caram deformacdes nas formas de onda da tensdo, as quais perduraram por alguns ciclos.
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Figura 4.1: Transitério, FEEC-A, 29/03/2009 17:33:21, V. 143%, 0,065 ms.
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Figura 4.2: Transitério, FEEC-B, 21/02/2009 07:27:22, V. 149%, 0,130 m:s.
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Figura 4.3: Transitorio, FEEC-EFG, 16/01/2009 08:23:03, V,, 141%, 0,065 ms.
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Figura 4.4: Transitério, FEEC-EFG, 05/04/2009 17:47:50, V. 127%, 0,260 ms.
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Figura 4.5: Transitério, FEEC-EFG, 13/04/2009 16:17:55, V. 130%, 0,455 ms.
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4.2 Variacoes na amplitude da tensao

A variacdo na amplitude da tensdo estd diretamente relacionada aos problemas de qualidade de
energia, visto que € caracterizada por uma alteracdo da tensdo eficaz além da faixa de operagdo
normal. Tem como causas a energizacdo de cargas pesadas que requerem altas correntes de partida e
o curto-circuito no sistema elétrico. Dependendo do local da ocorréncia e das condi¢des do sistema
elétrico os resultados podem ser afundamento da tensdo, elevagdo da mesma ou sua interrupcao total,

em pontos distintos da rede. Abaixo sdo descritos como esses distirbios afetam a tensao.

* Energizacdo de cargas pesadas [46]

Na partida destas cargas a corrente € muitas vezes superior ao valor normal de operacdo. Como
a fonte e os cabos da instalacdo sdo dimensionados para as correntes nominais essa alta cor-
rente causa uma diminuicao da tensdo tanto na rede de alimentacdo como na instalagdo, com
a magnitude dependendo da impedancia dos cabos da instalagdo e da impedancia no ponto de
acoplamento comum (PAC). Os afundamentos de tensdo, neste caso, sdo caracterizados por
menor magnitude e maior duragdo em relagcdo aos causados por faltas, que duram tipicamente

entre um e dez segundos, e estas chegam a até um segundo.

Se o problema for causado por alta resisténcia interna as cargas devem ser ligadas em um ponto
em que haja um nivel de tensdo apropriado, seja no PAC ou no secundario do transformador de
alimentacdo. Caso ocorra devido a impedancia no PAC, isto €, “fonte fraca”, ha duas solugdes
possiveis: instalar um soft starter no equipamento em questao, limitando sua corrente de partida
a um valor mais baixo, por um maior tempo; ou negociar com a concessioniria uma menor
impedancia na conexdo, ou seja, uma troca dos cabos da linha alimentadora por outros de

maior sec¢do transversal, o que pode ser caro dependendo do sistema.

* Curto-circuito no sistema [3, 46, 47]

Este evento € o principal causador de variacdo na amplitude da tensdo. Como exemplo, pode-
se ver na figura 4.6 que o consumidor ligado ao alimentador do disjuntor 1, caso ocorra um
curto-circuito F1 (falta no mesmo alimentador), sofreria uma afundamento de tensao durante o
mesmo, seguido de interrup¢do na abertura do disjuntor para sua extingdo. Sendo a falta de na-
tureza temporaria, ocorrera o religamento e o retorno a normalidade. Normalmente o disjuntor
opera entre 4 e 15 ciclos, correspondente ao tempo de duracdo do afundamento. Em geral, fica
aberto em torno de 12 ciclos, representando a interrupg¢do, o que ja pode causar o desligamento
de cargas sensiveis, como mostrado na figura 4.7. E bem mais comum a ocorréncia de um
curto-circuito em outro alimentador da linha, seja em um paralelo (F2) ou em um no sistema

de transmissdo (F3), sendo que este afeta um nimero maior de consumidores. Em ambos os
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casos, o consumidor citado anteriormente sofreria sucessivos afundamentos de tensdo corres-
pondentes a sequéncia de religamentos dos disjuntores. Como mostrado na figura 4.8, com os
tempos variando de acordo a concessiondria, para que a tensao volte a valores normais. Para a
extingdo da falta F2 pode-se abrir tanto o disjuntor como o fusivel, dependendo da pratica da
concessiondria. No curto-circuito F3 os disjuntores A e B devem operar, e como ha duas linhas

suprindo a subestacdo de distribui¢do, haveria apenas o afundamento e ndao uma interrupgao.

A maioria dos curto-circuitos no sistema elétrico sdo monofésicos fase-terra, frequentemente
resultantes de eventos naturais, como descargas atmosféricas e ventos. As primeiras constituem
a causa mais comum, podendo a descarga ocorrer diretamente no condutor de fase ou em
um objeto aterrado, como as torres de transmissao, levando a um arco, e a corrente de curto-
circuito. Usualmente, estes curto-circuitos sao temporarios e a linha é religada. Para minimizar
a ocorréncia de arcos sdo utilizados pdra-raios, os quais desviam a corrente a terra, evitando a
degradacio do isolamento de linhas, transformadores e demais elementos do sistema. E inte-
ressante ressaltar que num curto-circuito monofasico as fases ndo envolvidas estariam sujeitas

a elevacoes de tensdo. Além disso, faltas trifdsicas, embora mais severas, sdo mais raras.

O impacto de uma falta em um ponto da rede depende da sua topologia e das impedancias
do sistema no caso de afundamento de tensdo, somando-se a estes fatores o aterramento para
a elevacdo de tensdo. A duracdo varia com o tempo gasto para os dispositivos de protecao

detectar e isolar o curto-circuito.

Transmissdo | Distribuicao
- —_—

14
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m Fi

mid Mf;
T

Figura 4.6: Curtos-circuitos num sistema elétrico.
Fonte: Dugan et al [3].
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Figura 4.7: Tempos de operacdo de um sistema de protecao.
Fonte: Sato [48].
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Figura 4.8: Exemplo de sequéncia de religamentos de disjuntor.

As variagdes na amplitude da tens@o, assim como grande parte dos problemas de qualidade de
energia, foram evidenciadas devido a alimenta¢do de equipamentos computacionais, € os proble-
mas aparentemente aleatérios que entdo surgiram. Estes passaram entdo a ser estudados e a curva
CBEMA, a qual serd detalhada na secdo 4.3, foi desenvolvida e posteriormente modificada, origi-
nando a curva ITL

A preocupagdo das concessiondrias quanto a estes fendmenos tem crescido, ja que os consumido-
res de todos os setores, residencial, comercial e industrial, cada vez mais possuem cargas sensiveis as
variagdes de tensdo, representadas principalmente por equipamentos computacionais € outros tipos
de controladores eletronicos. Como os processos controlados estdo cada vez mais complexos, levam

um tempo maior para reiniciar, reduzindo a produgdo e gerando impactos econdmicos [46].
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Para reduzir o nimero e a severidade dos curto-circuitos as concessiondrias podem basicamente

atuar com duas opgdes [3]:

* Prevencdo de faltas, atuando no corte de arvores, na lavagem de isoladores, na protecdo a
animais, na instalacao de para-raios e outras acdes estruturais que possam minimizar os efeitos

das descargas atmosféricas;

* Modificagdo das préticas de extinsao de faltas, o que inclui a adi¢ao de religadores nas linhas,

a adi¢do de esquemas em anel e a modifica¢do da disposi¢ao dos alimentadores do sistema.

Apesar de produzir bons efeitos, estas op¢des ndo eliminam completamente as variagcdes de ten-
sdo, sendo importante para o consumidor tomar medidas preventivas, que envolvam a instalagdao de

equipamentos que regulem a tensao, dentre os quais [3, 47, 49]:

* Transformador ferrorressonante ou transformador de tensao constante (Constant-Voltage Trans-
former - CVT)

O CVT, figura 4.9, consiste em um transformador com um enrolamento primdrio e trés se-
cunddrios, juntamente com um capacitor em paralelo, mantendo a relag@o 1:1, excitado no alto
da curva de saturacdo, proporcionando uma tensdao de saida praticamente ndo afetada pelas
variagdes de tensdo de entrada. Seu uso € recomendado para cargas constantes e de baixa
poténcia, pois cargas varidveis representam um problema para o ajuste do circuito na saida e o

transformador ferrorressonante deve ter uma dimensao bem superior a carga.

Alimentagédo Enrolamento Enrolamento v
Primario Compensador
*— —
] Carga
Enrolamento Enrolamento
Neutralizador Secundario

Figura 4.9: Esquematico do transformador ferrorressonante.
Fonte: Dugan et al [3].
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 Fonte ininterrupta de energia (Uninterruptible Power Supply - UPS)

Este dispositivo € projetado para dar continuidade no fornecimento de energia a carga quando
houver falha na alimentacio. E composto de um retificador, o qual transforma CA em CC,
carregando um banco de baterias, e um inversor que faz a operagdo oposta, alimentando a
carga. H4 dois tipos principais de UPS: on-line, o qual alimenta a carga todo o tempo, com
a chave da figura 4.10 na posicao inferior, e prové boa isolagdo das cargas criticas a grande
parte dos distdrbios de energia, mas aumenta as perdas e é desnecessdrio para a maioria das
cargas; off-line, quando um distdrbio é detectado a chave da figura 4.10, que em operacio
estaria na posi¢ao superior, transfere a carga para o inversor € o banco de baterias num tempo
capaz de garantir a continuidade da operacdo da mesma, embora devido a esta caracteristica

ndo proporcione protecao a transitdrios e regulacdo de tensao.

=

Rede > Carga

/\/ Chave

Retificador Inversor

Banco de
baterias

Figura 4.10: Diagrama de blocos do UPS.
Fonte: Markiewicz e Klajn [50].

4.2.1 Registro de distiarbios

Nesta subsecao sao apresentados diversos distirbios ocorridos na Unicamp , divididos de acordo
com o tipo de evento. Em geral, nota-se nos trés medidores da FEEC a ocorréncia dos mesmos

eventos de variacao na ampitude da tensdo, visto que estdo ligados ao mesmo alimentador.
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Interrupcao

No dia 05/04/2009 ocorreu um evento deste tipo detectado pelos trés medidores da FEEC, en-
tretanto nao teve a forma de onda registrada pelo medidor da FEEC-EFG. O disturbio avaliado,
figuras 4.11 e 4.12, levou a zero a tensdo nas trés fases, e teve como causa provavel a abertura de
disjuntor do alimentador. Por se tratar de uma interrup¢ao sustentada, houve o desligamento dos

diversos equipamentos elétricos presentes na faculdade.

—Va — Vb — Vc

Tensdo (V)

—%a — Vb — W

0,00 0,05 0,10 015 020 025 0,30 0,35 0,40 0,45
Tempo (s)

Figura 4.12: Interrup¢ao, FEEC-B, 05/04/2009 07:01:55, V, 0%, V;, 0%, V. 0%.
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Afundamento de tensao

Alguns afundamentos de tensao detectados pelos medidores sao mostrados abaixo. As figuras 4.13,
4.14, 4.16, 4.17, 4.18, 4.20 e 4.22 mostram afundamentos de tensao nao severos, acontecidos Ssi-
multaneamente nos medidores da FEEC. Na FEEC-EFG, apesar de ndo constar as formas de onda
do dia 01/02/2009, os eventos foram detectados pelo medidor com os seguintes valores: as 07:57
V. =102%, V, =83%, V. =79% e duracio de 0,058 s; e as 07:58 V, = 102%, V;, =84%, V. =79% e
duracdo de 0,058 s. Mais relevante € o afundamento momentéaneo das figuras 4.15,4.19 e 4.21, o qual
teve duragdo acima de 0,5 s e magnitude abaixo de 70%, causado por um curto-circuito em outro ali-
mentador na rede de 11,95 kV. Este evento causou o desligamento de equipamentos computacionais

da faculdade, ja que estes sdo sensiveis a variacdes na magnitude da tensdo, e nesse caso a ocorréncia

foi relativamente longa. No medidores do CAISM, apesar de em grande quantidade, ndo houve casos
200

N .9401mmmo,i.g@.i.m.m UL
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-200 -
0,00
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Figura 4.13: Afundamento, FEEC-A, 01/02/2009 07:57:08, V, 96%, V;, 76%, V. 80%, 0,075 s.
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Figura 4.14: Afundamento, FEEC-A, 01/02/2009 07:58:31, V, 96%, V;, 76%, V. 81%, 0,074 s.
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A
E i g g

0
Tempo (s)

Figura 4.17: Afundamento, FEEC-B, 01/02/2009 07:57:07, V, 96%, V}, 75%, V. 80%, 0,075 s.
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Figura 4.18: Afundamento, FEEC-B, 01/02/2009 07:58:31, V,, 96%, V;, 75%, V. 81%, 0,074 s.
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Elevacao de tensao

As figuras 4.23 e 4.24 mostram elevagdes de tensdo que ocorreram no CAISM. A primeira ocorreu
no CAISM-CME na fase A, teve curta duracdo e foi acompanha de um afundamento de tensao nas
outras fases, ndo sendo um evento que acarrete consequéncias indesejadas aos equipamentos. O
segundo evento aconteceu no CAISM-DA, o qual apresentou magnitude nao muito elevada na fase A,

mas teve grande duracio, podendo causar danos aos equipamentos ligados nesta rede.
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Figura 4.23: Elevacido, CAISM-CME, 16/04/2009 07:16:38, V, 111%, V}, 86%, V. 96%, 0,091 s.
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Figura 4.24: Elevacido, CAISM-DA, 18/06/2009 07:41:50, V, 112%, V;, 93%, V. 91%.
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Transferéncia de alimentador

Um evento interessante ocorre no CAISM-CME, em geral, mensalmente, e ¢ mostrado na figura
4.25. Trata-se de uma transferéncia de alimentador. Primeiramente ocorre a interrup¢ao da tensao.
Em seguida, apds cerca de trinta segundos a tensdo retorna com um valor eficaz acima do nominal,

em torno de 1,15 pu. Entdo outra interrup¢ao ocorre € em um segundo a tensao € restabelecida em

seu valor nominal.

.96 35,1 35,06 35,11 35,16 35,21 35,26

Figura 4.25: Transferéncia de alimentador, CAISM-CME, 05/04/2009 17:51:35.854.
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Sequéncia de perturbacoes

Na figura 4.26 tem-se uma sequéncia de varia¢des de tensdo, consequéncia de um curto-circuito
monofasico em um alimentador paralelo. Como visto na sec¢ao 4.2, no caso de uma falta deste tipo,
a fase afetada sofre um afundamento de tensido, como ocorrido na C - 0,21 pu, e as outras t€ém sua
tensao elevada, A - 1,76 pu - e B - 1,67 pu. Também € interessante notar que o fato ocorreu diversas
vezes, devido as tentativas de religamento por parte da concessiondria, visando o restabelecimento do

sistema.
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4.3 CurvalTI (CBEMA)

Devido ao aumento do uso de equipamentos de informatica e eletrOnicos, bastante sensiveis as
variagdes de tensdo, a Computer Business Equipment Manufacturer Association (CBEMA) propos
uma curva (figura 4.27), presente na IEEE Standard 446 (IEEE Recommended Practice for Emergency
and Standby Power Systems for Industrial and Commercial Applications), guia para testes de suporta-
bilidade dos equipamentos a distirbios da rede, com metas em relacdo a variagcdes na magnitude da
tensdo e suas duragOes admissiveis, a serem satisfeitas pelas fontes e dispositivos que alimentam

computadores [10].
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Figura 4.27: Curva CBEMA.
Fonte: Kyei et al [51].

A CBEMA foi renomeada Information Technology Industry Council (ITI) e uma nova curva,
figura 4.28, foi desenvolvida. Esta curva descreve uma envoltdria para a tensdo CA de entrada tole-
rada pela maioria dos equipamentos de tecnologia de informacdo sem perda de fun¢do de trabalho,
podendo ser empregada tanto para regime permanente como para condi¢des transitérias e € aplicada
para tensao nominal de 120 V e frequéncia de 60 Hz [52].

A curva ITT (CBEMA) pode ser usada para avaliar a qualidade da tensdo em um sistema de ener-
gia elétrica quanto a afundamentos e elevagdes de tensdo, interrupgdes e transitérios. Na abscissa
tem-se a duracdo do evento e na ordenada sua magnitude. Na regido entre as curvas, No Interrup-

tion in Function Region, espera-se que o equipamento opere normalmente. Abaixo da envoltodria,
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Figura 4.28: Curva ITI (CBEMA).
Fonte: Information Technology Industry Council (ITT) [52].

No Damage Region, pode ocorrer falha na operacdo ou mau funcionamento. Acima da envoltdria,
Prohibited Region, pode ocorer algum dano ao equipamento [53].

A ITI publicou um conjunto de observagdes (Application Notes) sobre os valores tolerados des-
critos abaixo [52], e que sdo aplicados para tesdes de fase de 120 V oriundas do sistema trifasico de
208 V de tensdo de linha. Por extensdo, pode-se considera-las vélidas para o sistema brasileiro de
220V /127 V.

 Tolerancia em regime permanente

Corresponde a uma faixa de variacdo de +=10% da tensd@o nominal, na qual a tensdo pode per-
manecer por periodos indefinidos de tempo, e é funcdo das cargas e das perdas do sistema de

distribuigao.
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* Elevacdo de tensao de linha

Tensao eficaz de até 120% da nominal, com no maximo 0,5 s de duracdo, provavelmente devido

a retirada de grandes cargas ou a curtos-circuitos monofasicos no sistema de distribuicao.

* Transitério com decaimento de baixa frequéncia

Dependendo das frequéncias de ressondncia do sistema, pode acontecer entre 200 Hz e 5 kHz,
com amplitudes de 140% a 200% do pico da tensdo nominal em 60 Hz, respectivamente.
Considera-se que o transitério estd completamente encerrado apds meio ciclo de sua ocor-
réncia. Tem como principal motivo a conexao, no sistema de distribuicdo, de capacitores para

correcdo de fator de poténcia.

* Transitdrio impulsivo de alta frequéncia

Aplica-se a amplitude de pico e a duragdo, e descreve transitérios que ocorrem devido a descar-

gas atmosféricas. A intencao é de promover a imunidade a transitérios de no minimo 80 J.

¢ Afundamento de tensido

Podem ter tensao nominal de até 80% e duragcao de no méaximo 10 s ou até 70% e 0,5 s. Geral-

mente ocorre devido a entrada de cargas pesadas e faltas no sistema.

* Desligamento

Inclui tanto os afundamentos de tensdo severos quanto as interrupg¢des completas de tensao,

com duragdo de até 20 ms. Resulta tipicamente da ocorréncia e extingao das faltas do sistema.

Como a curva ITI (CBEMA) pode ser aplicada a equipamentos elétricos industriais em geral,
sujeitos a sub e sobretensdes, esta passou a ser uma referéncia para a verificacdo do nivel de vulnera-
bilidade de equipamentos, por meio da comparacao da curva de sensibilidade do equipamento com a

curva de variagdes observadas num determidado intervalo de tempo.

4.3.1 Registro de distiirbios

Nas figuras 4.29 a 4.31 foram marcados na curva ITI os eventos ocorridos na FEEC entre janeiro
e abril de 2009, enquanto as tabelas 4.1 a 4.3 os totalizam, e mostram quantos excederam a toleran-
cia. Em geral, a maioria dos eventos foram de afundamento de tensdo e somente alguns distirbios
tiveram grande gravidade, ultrapassando os valores estipulados pela curva. No més de margo, nos trés
medidores, aparece um afundamento de tensao fora dos limites da envoltoria, tratando-se do referido
nas formas de onda das figuras 4.15, 4.19 e 4.21. Os transitérios fora da tolerancia mostrados na

FEEC-A somente tiveram seus valores analiticos registrados, com magnitudes de 143 ou 144% e
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duracdo de 7 ou 8 ms; o mesmo valendo para os da FEEC-EFG, cujas magnitudes foram de 140 ou
141% e duracdo de 8 ms. Alguns transitérios, apesar de constarem nas tabelas, ndo aparecem nos
graficos por extrapolarem os valores de duragao dos mesmos, abaixo de 0,1 ms, o mesmo valendo
para a interrupcao sustentada do més de abril, acima de 100 s.

Ja as figuras 4.32 e 4.33 mostram os principais distirbios registrados entre os meses de janeiro e
abril de 2009 nos medidores do CAISM, também apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5. Os transitorios,
mesmo em grande ndmero principalmente no CAISM-DA, nao foram muito severos, tendo, apesar
de magnitudes elevadas, curtas duracdes. No CAISM-CME, embora em pouca quantidade houveram
algumas interupcdes que acarretaram o desligamento de equipamentos ligados a rede. Afundamentos
e elevacoes de tensdo ocorreram com frequéncia elevada, sobretudo no CAISM-DA, podendo resultar
em problemas para equipamentos, tanto quanto ao desligamento e perda de dados, como a danos
fisicos aos mesmos. Em especial, em janeiro os afundamentos no CAISM-DA tiveram magnitude
entre 80 e 90%, com duragao acima de 10 segundos, fato que os fez ficar aquém da envoltéria. Pelos
graficos nota-se uma grande quantidade de elevacdes, nem todas contabilizadas nas tabelas nos meses

de janeiro, fevereiro e margo. Isto acontece porque nestes casos os afundamentos foram mais severos,
e considerados como os distirbios ocorridos.
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Figura 4.29: Curva ITI (CBEMA), FEEC-A, 01-04/2009.
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Figura 4.30: Curva ITI (CBEMA), FEEC-B, 01-04/20009.
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Figura 4.32: Curva ITI (CBEMA), CAISM-CME, 01-04/2009.
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Figura 4.33: Curva ITI (CBEMA), CAISM-DA, 01-04/2009.
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Tabela 4.1: Eventos ocorridos na FEEC-A, 01-04/2009.

Més Transitério | Interrupg¢do ‘ Afundamento ‘ Elevacdo
Janeiro 0/0 0/0 6/0 0/0
Fevereiro 0/0 0/0 3/0 0/0
Marco 7/6 0/0 4/1 0/0
Abril 0/0 1/1 4/0 0/0

Tabela 4.2: Eventos ocorridos na FEEC-B, 01-04/2009.

Més ‘ Transitorio ‘ Interrupgao ‘ Afundamento ‘ Elevacao
Janeiro 2/0 0/0 6/0 0/0
Fevereiro 9/0 0/0 3/0 0/0
Marco 0/0 0/0 51 0/0
Abril 0/0 1/1 4/0 0/0

Tabela 4.3: Eventos ocorridos na FEEC-EFG, 01-04/20009.

Més ‘ Transitorio ‘ Interrupgao ‘ Afundamento ‘ Elevacao
Janeiro 1/0 0/0 0/0 0/0
Fevereiro 2/0 0/0 3/0 0/0
Marco 1/0 0/0 4/1 0/0
Abril 10/0 1/1 2/0 0/0

Tabela 4.4: Eventos ocorridos no CAISM-CME, 01-04/2009.

Més ‘ Transitorio ‘ Interrupgao ‘ Afundamento ‘ Elevacao
Janeiro 4/0 0/0 12/0 0/0
Fevereiro 8/0 1/1 19/0 1/0
Marco 5/0 2/2 29/1 15/4
Abril 9/0 1/1 3/0 0/0

Tabela 4.5: Eventos ocorridos no CAISM-DA, 01-04/2009.

Més ‘ Transitorio ‘ Interrupgao ‘ Afundamento ‘ Elevacao
Janeiro 36/0 0/0 157/58 0/0
Fevereiro 19/0 0/0 28/0 0/0
Marco 50/0 0/0 127/5 0/0
Abril 35/0 0/0 22/18 19/12




88 Qualidade de energia elétrica

4.4 Distorcoes harmonicas

O sistema de energia elétrica opera, no Brasil, em 60 Hz, entretanto, alguns tipos de cargas pro-
duzem correntes em diferentes frequéncias, multiplas inteiras da fundamental (60 Hz), caracterizando
uma forma de polui¢do na rede elétrica, conhecida como polui¢ao por componentes harmonicas ou
simplesmente harmonicas.

A distor¢ao harmonica [54] € observada desde o inicio da historia dos sistemas de energia elétrica
em tensdo alternada. Atualmente, suas principais causadoras sdo as cargas eletrOnicas, as quais uti-
lizam diodos, retificadores controlados (SCRs), transistores de poténcia e outras chaves eletronicas,
que atuam cortando as formas de onda senoidais para controle de poténcia ou conversao de continua
para alternada, e vice-versa. Com isso a corrente na carga deixa de ser senoidal e aparece recortada,
e da sua interagdo com a impedancia do sistema originam-se distor¢des na tensdo e, em alguns ca-
sos, ressonancia. Dadas suas vantagens quanto a eficiéncia e controlabilidade, este tipo de carga tem
aumentado consideravelmente, acarretando problemas ao sistema elétrico.

Além dos dispositivos de eletronica de poténcia, também sdo fontes geradoras de harmodnicas os
dispositivos que operam com satura¢ao de seus nucleos de ferro, caso dos transformadores, maquinas
elétricas e lampadas fluorescentes com reatores eletromagnéticos. Por razdes econdmicas, a maioria
dos transformadores e motores operam no joelho da curva de saturacdo de seus nicleos, resultando
em correntes de magnetizacao de pico ricas em terceira harmonica.

Como consequéncia, inimeros efeitos indesejados afetam os componentes do sistema elétrico.

Dentre os mais comuns estdo [24, 54, 55, 56, 57]:
* Desligamento de cargas sensiveis;

* Reducdo da capacidade de transmissdo de poténcia, devido a circula¢io de correntes harmoni-

cas;

* Diminuic¢do da precisd@o em medigdes, especialmente dos medidores monofasicos com disco de
indugdo;

* Ressonancia, a qual ocorre entre um capacitor € uma indutancia em paralelo. Determinadas

harmonicas podem ser amplificadas, provocando danos ou falhas dos capacitores;

» Sobreaquecimento de maquinas rotativas, devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre,

diminuindo a eficiéncia e o torque disponivel, além de provocar aumento de ruido;

» Sobrecarga e perdas excessivas por histerese e correntes parasitas em transformadores, ocor-
rendo mais continuamente no caso de transformadores dedicados a uma grande carga nao li-

near;
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* Aquecimento excessivo de condutores, provocado pelo “efeito pelicular” (skin effect). Quanto
maior a frequéncia da corrente, usualmente a partir da sétima harmo6nica, maior sua tendéncia
de circular pela periferia dos mesmos, aumentando s resisténcia, e consequentemente as perdas

por efeito Joule;

* Disparo indevido de dispositivos de protecdo. O sinal harmonico pode ter corrente eficaz baixa,
mas elevado valor de pico, podendo acionar dispositivos de protecao termomagnéticos ou di-
ferenciais. No primeiro caso, provocado por um aquecimento ou pela formagao de um campo
magnético ndo desejado. No segundo, o efeito variard de acordo com sua resposta as correntes

pulsantes;

» Sobrecarga de condutores de neutro. Num sistema trifasico ligado em estrela a soma das cor-
rentes das trés linhas passa por este condutor, as componentes de sequéncia positiva € negativa
se anulam, mas o mesmo ndo ocorre com as componentes de sequéncia zero. Havendo har-
monicas triplas, de sequéncia zero, estas adicionam-se no condutor de neutro, pois estdo em
fase como mostrado na figura 4.34, podendo sobrecarregéd-lo. Este fato, ¢ muito comum em
prédios comerciais, ja que computadores apresentam terceira harmonica até superiores a 80%,

podendo a corrente no neutro chegar a 240% da fundamental.

Figura 4.34: Terceira harmonica no condutor de neutro.
Fonte: Desmet e Baggini [57].
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A partir desses problemas, hd os seguintes impactos econdomicos [58]:

» Perda de energia, pelo efeito Joule, em condutores e equipamentos;

* Sobredimensionamento de condutores e de equipamentos, com 0 consequente aumento da

poténcia nominal de geradores, transformadores e UPSs;

* Reducido da vida util dos equipamentos. Como exemplo, uma distor¢ao na tensiao de 10% pode
reduzir a vida estimada dos equipamentos em: 32,5% para maquinas monofésicas; 18% para

maquinas trifasicas e 5% para transformadores;

* Desligamento indevido de chaves e disjuntores da instalacdo, causados por correntes de pico

dadas por harmdmicas, resultando em perdas de producao.
Para atenud-los pode-se [24, 55, 58]:

* Aplicar a altera¢do da poté€ncia nominal em transformadores, por meio do fator K;

* Dimensionar os condutores de fase e neutro, levando em consideracdo a presenca de harmoni-

cas;

» Agrupar as cargas ndo lineares, alimentando-as por diferentes barramentos ou se possivel por

transformadores diferenciados;

» Utilizar transformadores de isolamento, para separar cargas das fontes, evitando que essas pre-
judiquem o sistema. O emprego de transformador com ligagado tridngulo-estrela (Dy) confina as
harmonicas triplas, enquanto o uso de transformador com duplo secundério (Dyd), havendo um

defasamento angular de 30° entre os enrolamentos, reduzem as harmonicas de 5* e 7* ordem;

» Caso as acgOes preventivas acima nao sejam suficientes, passa a ser interessante a instalacdo de
filtros, os quais podem ser: passivo, projetados para cada ordem de harmonica que deseja-se
filtrar, proporciona um caminho de baixa impedancia para esta corrente harmonica; ou ativo,
como nem sempre € possivel saber quais harmonicas estdo presentes na instalacdo, este filtro
mede o contetido harmonico da corrente, gera o oposto deste e o injeta na rede, mantendo a

corrente da fonte senoidal e somente com a componente fundamental.

4.4.1 Conceitos relevantes

Para realizar uma andlise harmonica sdo importantes alguns conceitos, os quais sdo listados

abaixo, considerando uma forma de onda periddica de 60 Hz [42, 58, 59].
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Conteuado harmonico

Uma forma de onda periédica qualquer, representada por f(t) = f(t + T), pode ser descrita
através da Série de Fourier como a soma de um elemento continuo e de senos € cossenos, como na

equagdo (4.1).

f(t) = % + i [ancos(nwot) + bysen(nwot)] 4.1)
n=1

Com:
wo = 27 fo: frequéncia fundamental da onda [rad/s]
fo = 1/T" frequéncia fundamental da onda [Hz]
T': periodo da onda [s]
n: ordem da harmonica
ao: valor médio da fun¢ao
a,: amplitude em cosseno da harmodnica de ordem n

b,,: amplitude em seno da harmodnica de ordem n

A série pode assumir uma forma compacta, resultando na equagao (4.2).

f(t)=co+ i [cnsen(nwot + ¢,)] 4.2)

n=1
Com:
co = ap/2: amplitude da componente continua
cn = /a2 + b2: amplitude da harmdnica de ordem n
¢n = tan™! ( ‘Z—”) angulo de fase da harmdnica de ordem n [rad]

Assim, um sinal com distor¢do harmonica é composto de sendides, com frequéncias harmonicas
de diferentes valores miiltiplos inteiros da fundamental w,. Como exemplo, a onda f(¢) da figura 4.35,
pode ser decomposta como a soma de f,, = ¢,sen(nwot + ¢,,), paran=1,3,5,7,9, 11.

Na presenc¢a de harmonicas, mesmo em um sistema balanceado, pode haver a presenga de compo-
nentes de sequéncia negativa ou zero, como mostra a tabela 4.6. Entretando, em redes de distribui¢ao
trifisicas, ocorrem mais frequentemente as harmodnicas de ordem impar, e comumentemente suas am-
plitudes diminuem com o aumento das frequéncias. Em geral, € suficiente considerar até a 50® ordem,
desprezando as superiores a esta.

Outro conceito interessante € o valor eficaz de uma onda periddica em fung¢do das componentes
harmonicas, dado pela equacgao (4.3), sendo o valor eficaz de cada componente harmonica n, que sdo

fungdes senoidais, mostrado na equagdo (4.4).
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Figura 4.35: Forma de onda decomposta em suas harmonicas.

Tabela 4.6: Sequéncia de fases das harmodnicas para um sistema trifdsico balanceado.

Ordem da harménica ‘ Frequéncia (Hz) ‘ Sequéncia de fase

12
oa
32
42
52
6?
n

60
120
180
240
300
360
n.60

+ o+

o

Fonte: Grady e Santoso [54].

Fy= g [ f0ra= |3

Cn
Fnef - E

60 Hz
(n=1)

180 Hz
(n=3

300 Hz
n=13)

420 Hz
(n=17

540 Hz
(n=19)

660 Hz
n=11)

(4.3)

4.4)
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Espectro harmonico

O espectro harmonico, ou espectro de frequéncia, de uma onda é um grafico que mostra o valor
das harmonicas do sinal em funcdo do valor da fundamental, incluindo a componente continua se
existir. Como exemplo, o espectro harmonico da onda da figura 4.35 € apresentado na figura 4.36, no

qual é representada a ordem e a magnitude de cada componente harmodnica presente.
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Figura 4.36: Espectro harmonico da fun¢do da figura 4.35.

Taxa de distorcao harmonica total

A taxa de distor¢ao harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD) é um indice de desem-

penho amplamente utilizado para quantificar o conteido harmonico de um sinal distorcido. Para um
sinal Y, € definida como na equacao (4.5).

RS
Tﬂpzi

Y, 4.5)

Com:

Y;: amplitude da componente fundamental do sinal analisado

Y,,: amplitude da harmonica de ordem n do sinal analisado

Esta defini¢do estd de acordo com a Norma IEC 61000-2-2, a qual também especifica que a ordem

da harmonica, n, pode ser limitada a 50. A THD pode também ser avaliada pela equacdo (4.6).

2
THD = <ﬁ> 1 (4.6)
YiEf
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Através de um tnico nimero, esta taxa permite avaliar a distor¢cao que afeta a corrente ou a tensao
num determinado ponto da rede, traduzindo a variagdo existente entre uma forma de onda periddica e
uma forma de onda senoidal, ou seja, a relagdo do contetido harmonico de uma forma de onda e seu

valor fundamental. Usualmente, € representada em termos de porcentagem.

4.4.2 Resultados

Nesta se¢do os resultados estdo separados entre a andlise da presenca de harmonicas e da taxa de

distorcao harmdnica total.

Analise harmonica

Em geral, as cargas presentes nas unidades de consumo avaliadas sao divididas basicamente em
trés categorias: resistivas, indutivas e eletronicas. No estudo em questdo, os dois dltimos grupos sdo

considerados relevantes, e caracterizados como [60]:

* As cargas indutivas implicam na demanda de poténcia reativa e produzem harmonicas pela
distorcao da corrente. O grupo € composto por aparelhos que possuem na sua entrada motores
e transformadores, representado, nos ambientes estudados, principalmente por aparelhos de ar

condicionado e 1ampadas fluorescentes com reatores eletromagnéticos;

* As cargas eletronicas tipicamente possuem um estagio retificador a diodos com filtro capacitivo
na saida, resultando em uma corrente de entrada com bastante distor¢ao e baixo fator de potén-
cia. Nos locais analisados possuem estas caracteristicas aparelhos computacionais e lampadas

fluorescentes com reatores eletronicos.

Nas figuras 4.38 a 4.62 sao listadas as formas de onda, espectros harmdnicos e diagramas fasoriais
das correntes e tensodes de todos os pontos de medicao, e a seguir realizadas as andlises pertinentes a
cada um deles. Como observagdes, para se obter uma melhor visualizacdo, nem todas as escalas das
formas de onda sdo as mesmas e nos espectros harmonicos o valor da fundamental é 100%, embora
este valor possa estar limitado pela figura.

Analisando a corrente dos medidores da FEEC, percebe-se a influéncia tanto das cargas eletroni-
cas como das cargas indutivas devido a relevante presenca de harmodnicas impares, nos trés pon-
tos de medi¢do. Entretanto, nota-se que ha uma semelhanca maior entre os medidores FEEC-B e
FEEC-EFG em relacdo ao medidor FEEC-A, figuras 4.43, 4.44, 4.48, 4.49, 4.38 e 4.39, respectiva-
mente. Avaliando as formas de onda tipicas e as caracteristicas dos espectros harmonicos de cargas

eletronicas e indutivas, como mostradas em Dugan et al [3] das lampadas fluorescentes com reator
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eletronico e com reator eletromagnético, figura 4.37 ou em Pomilio [60] de aparelho de televisdao
e refrigerador, percebe-se que na FEEC-A existe, proporcionalmente, uma carga maior de equipa-
mentos eletronicos, ja que suas formas de onda tendem a assumir um formato triangular tipico deste
tipo de carga, e as harmdnicas t€ém valores maiores em relacdo a fundamental. Em nenhum dos me-
didores ha a presenga de harmonicas triplas considerdvel que possa causar sobrecarga no condutor
de neutro. A distorcdo da corrente € provocada pela carga, e distor¢cdo da tensdo € consequéncia da
primeira [24]. Visto isto, apesar da corrente na FEEC-A ter uma distor¢ao considerdavel, ndo ha um
grande reflexo na tensdo, a qual ndo apresenta harmodnicas considerdveis, o mesmo valendo para a
FEEC-B e FEEC-EFG, figuras 4.40, 4.41, 4.45, 4.46, 4.50, 4.51, respectivamente.

Avaliando, agora, as correntes dos medidores do CAISM, também fica evidente a presenca de
cargas eletronicas e indutivas, dada pelas harmdnicas impares que constam no espectro harmonico,
mas aqui a distor¢do € um pouco mais elevada, figuras 4.53, 4.54, 4.58 e 4.59. Do mesmo modo que
ocorreu nos medidores da FEEC-A, a proporcao das primeiras € maior do que as de outras, sobretudo
no CAISM-DA, o qual possui grande quantidade de aparelhos computacionais, além de lampadas
fluorescentes com reator eletromagnético e ar condicionado, enquanto o CAISM-CME tem cargas
tipicamente indutivas, como lumindrias com reator eletromagnético, aparelhos de ar condicionado
e equipamentos hospitalares com caracteristicas indutivas e outras predominantemente resistivas, de
aparelhos hospitalares. Nestes medidores, igualmente, ndo héd a presenca de harmoénicas triplas re-
levantes. Diferentemente, no CAISM hd uma grande distor¢do na tensdo, principalmente quanto a
presenca da terceira e quinta harmonicas, além de algum nivel de ruido, figuras 4.55, 4.56, 4.60 e
4.61.

Aproveitando as formas de onda, também sao mostrados os diagramas fasoriais para cada um dos
pontos de medicao, mesmo nao fazendo parte da andlise harmonica, mas sim de uma avalia¢do de de-
sequilibrio das tensdes e correntes. Estes diagramas sao dados nas figuras 4.42, 4.47,4.52,4.57, 4.62.
Como esperado, as cargas sdo predominantemente indutivas. Nota-se pelas correntes atrasadas em
relacdo as tensdes. Em geral, ndo ha um desbalanco considerdvel nas tensoes, visto que estas apresen-
tam magnitudes iguais entre as fases e defasagens de aproximadamente 120° entre elas. Percebe-se
tanto pelas formas de onda como pelos diagramas fasoriais que as correntes apresentam grande dese-

quilibrio entre as fases, com magnitudes diferentes entre elas, e deslocamentos de fase variados.
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Analise da taxa de distor¢cao harmonica total

Frequentemente a taxa de distor¢do harmonica total € utilizada para descrever a distor¢ao har-
monica da tensdo, pois como a fundamental sofre pouca variag@o e as harmonicas sao referenciadas a
esta, a THD da tensdo (THDv) tende a ndo alterar significativamente. Nao ¢ comum analisar a THD
da corrente (THD1), visto que ¢ relevante para esta a magnitude e ndao necessariamente sua distor¢ao
relativa. Como exemplo tem-se a corrente de entrada de motores com controle de velocidade (ASDs),
bastante distorcida quando operando com cargas leves, mas de baixa magnitude.

Avaliar a variagao da THD ao longo de um periodo de tempo € importante para representar a
atuacdo de cargas ndo lineares no sistema, e a observagdo por uma semana ja € suficiente para se
obter resultados significativos em um ciclo [3].

No Brasil, ainda ndo hd uma regulamentacdo definida no que tange a distor¢do harmonica da
tensao no sistema de distribuicdo [61], entretanto a ANEEL no mddulo 8 do PRODIST, de 24 de
agosto de 2005 e atualizado em 27 de agosto de 2007, propde para tensoes até 1 kV uma THD
maxima de 10% [62], a qual ja pode causar uma distor¢do significativa.

Ja de acordo com a norma IEC 61000-2-2 ha os seguintes valores da THDv, que serdo os valores

de referéncia utilizados, relacionados ao respectivos fendmenos associados [58]:
* Menor que 5%: situagdo normal, sem risco de mau funcionamento dos equipamentos;
* Entre 5 e 8%: polui¢cdo harmonica significativa, podendo ocorrer algum mau funcionamento;

* Maior que 8%: grande polui¢do harmdnica, com possibilidade inerente de ocorrer mau fun-

cionamento, sendo necessdria a instalacao de dispositivos atenuadores.
O mesmo faz-se para a THDi [58]:
* Menor que 10%: situacdo normal, sem risco de mau funcionamento;

* Entre 10 e 50%: polui¢ao harmonica significativa, com risco de aumento de temperatura e

necessidade de sobredimensionamento de cabos e fontes;

* Maior que 50%: grande polui¢cao harmdnica, com possibilidade inerente de ocorrer mau fun-

cionamento, sendo necessdria a instalacao de dispositivos atenuadores.

As figuras 4.63 a 4.72 mostram as THDs das tensdes e correntes de uma semana para todos os
medidores. Nestes casos, € interessante mostrar as distor¢des das correntes, pois estas tém amplitudes
considerdveis.

Pelas figuras 4.63, 4.65 e 4.67 vé-se que as distor¢cdes harmonicas de tensdo em todos os medi-

dores da FEEC permanecem abaixo de 3% nas trés fases, estando dentro da recomendagdo normal.
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Avaliando a distorcao da corrente, figuras 4.64, 4.66 e 4.68, percebe-se valores mais altos das 18
horas de um dia as 8 horas do seguinte, periodo em que hd uma carga menor de aparelhos de ar condi-
cionado, os quais possuem proporcionalmente as cargas eletronicas menor valor de harmonicas. Na
FEEC-A a THDi assume valores altos estando sempre entre 10 e 45%, sendo mais elevadas nas fases
A e C, e nos medidores da FEEC-B e FEEC-EFG seus valores sdo menores, mantendo-se no primeiro
abaixo de 20% nas trés fases e no segundo abaixo de 10% nas fases A e C e inferior a 25% na fase B.

Nos medidores do CAISM a situacdo € mais critica, especialmente no CAISM-CME. As THDyv,
figuras 4.69 e 4.71, assumem valores mais altos nos seus periodos de funcionamento, de segunda a
sexta-feira entre as 8 e 18 horas, chegando a 13% no CAISM-CME e em torno de 8% no CAISM-DA,
o que representa uma forte distor¢do, podendo causar o mau funcionamento de equipamentos. Ava-
liando a THDi, figuras 4.70 e 4.72, no CAISM-CME ha uma polui¢do harmoénica relevante, per-
manecendo entre 10 e 50%, enquanto no CAISM-DA ha uma alta polui¢cdo harmonica na fase A, a
qual em metade do periodo ultrapassa os 50%, podendo ocasionar danos em equipamentos, e também

evidenciando a m4 distribuicao das cargas nas fases.
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Figura 4.67: Distor¢cao harmonica da tensdo, FEEC-EFG, 12-18/04/2009.
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Figura 4.70: Distor¢dao harmodnica da corrente, CAISM-CME, 12-18/04/2009.
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Capitulo 5

Filtros Ativos

Como mostrado nos capitulos anteriores, atualmente as harmonicas estdo muito presentes no sis-
tema elétrico, tornando seu controle cada vez mais necessdrio, para se garantir uma baixa distor¢ao de
tensdo a niveis que assegurem uma alimentagdo praticamente senoidal. Para reduzir essas distor¢des
€ necessdria a reducdo das correntes harmonicas presentes na instalacdo, controladas por meio de
filtros tanto passivos como ativos [24].

O filtro passivo paralelo consiste num arranjo LC utilizado para, além de causar a supressao de
harmonicas, também para melhorar o fator de poténcia. Ele prové um caminho de baixa impedancia
para as frequéncias harmonicas selecionadas em relacdo a impedancia da fonte, assim, as correntes
harmdnicas passam por ele e ndo fluem para a fonte, e consequentemente para as outras cargas do
sistema. Portanto, as caracteristicas do filtro dependem da razdo da sua impedancia em relacao a da

fonte. Dai surgem alguns problemas [63]:

* Como a impedancia da fonte ndo é conhecida com precis@o e pode variar com a configuracao

da rede, a precisao do filtro é afetada;

* O filtro também proporciona um caminho para as correntes harmonicas da fonte, e em casos

piores pode entrar em ressonancia série com a mesma;

* Em uma frequéncia especifica ha uma ressonancia paralela entre a impedancia da fonte e do

filtro, ocorrendo a amplifica¢cdo harmonica.

Uma possivel solug@o destes problemas € a aplicagdo de um filtro ativo, o qual pode ser instalado
em paralelo ou em série com a carga. A idéia deste filtro € relativamente antiga, ja proposta na década
de 1970, porém ndo havia tecnologia de eletronica de poténcia suficiente para sua implantacdo, mas
tornou-se vidvel nos ultimos anos, com o desenvolvimento de dispositivos eletronicos de chaveamento

répido, como o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), e de processadores digitais de sinais. Seu
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estudo teve origem na necessidade de se compensar poténcia reativa, sequéncia negativa, harmonicas
e flicker presentes na rede. Baseia-se num conceito simples, em que as correntes harmdnicas na fonte,
geradas pelas cargas ndo lineares, sdo compensadas, mantendo na alimenta¢do somente sua compo-
nente fundamental. O filtro amostra a corrente distorcida e por meio de dispositivos de eletronica de
poténcia envia a fonte uma corrente com magnitude, componentes de frequéncia e deslocamento de
fase necessdrios para cancelar as harmoOnicas presentes na carga. Tém como vantagem a maleabili-
dade quanto a variacdes na carga e niveis de harmdnicas, entretanto ainda tém custo elevado e nao

sdo praticdveis para pequenas instalacdes [44, 63, 64].

5.1 Poténcias elétricas trifasicas

Por um longo tempo, a principal preocupagdo em relacio a equipamentos elétricos devia-se a cor-
recdo do fator de poténcia, e havendo somente cargas lineares, fluiam da fonte de tensao senoidal para
a carga correntes senoidais, e, portanto, a teoria convencional de poténcias ativa, reativa e aparente era
suficiente para as andlises do sistema. Com os problemas originados pelas cargas ndo lineares, passou
a ser importante o desenvolvimento de novas teorias sobre poténcia elétrica, as quais permitissem a
andlise do sistema sob condi¢des ndo senoidais e também durante transitérios. Nesta se¢do serao
apresentados alguns conceitos de poténcias elétricas trifdsicas vélidas para as diversas condicdes de
um sistema de energia elétrica [65, 66, 67].

5.1.1 Sistema sob tensoes senoidais e cargas lineares

As definicoes de poténcias para sistemas sob estas condicdes ja estdo bem estabelecidas e aceitas,
tanto no dominio do tempo como no da frequéncia. Em um sistema trifdsico balanceado com fontes
de tensdes senoidais e cargas lineares, como consequéncia correntes senoidais, tem-se as tensoes entre

fase e neutro dadas pelas equagdes (5.1) e as correntes de fase dadas por (5.2).

va(t) = V2Vsen(wt)
u(t) = V2Vsen(wt — 27/3) (5.1)
ve(t) = V2Vsen(wt + 27/3)

io(t) = V2Isen(wt — ¢)
ip(t) = V2Isen(wt —21/3 — @) (5.2)
i(t) = 2Isen(wt+27/3 — )
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Com:
V': tensédo eficaz [V]
I: corrente eficaz [A]
w: frequéncia angular [rad/s]

¢: angulo de fase [rad]

A poténcia instantanea de cada fase é dada pelo produto da tensdo instanténea pela corrente ins-

tantanea correspondente, que rearranjadas resultam nas equagdes (5.3).

Pa(t) = v4(t)ia(t) = Vlicosp[l — cos(2(wt))] — VIsenp[sen(2(wt))]
po(t) = vp(t)ip(t) = Vicosp[l — cos(2(wt — 27w /3))] — VIseng[sen(2(wt — 27/3))] (5.3)
pe(t) = v.(t)ie(t) = VlIcosp[l — cos(2(wt + 2m/3))] — VIsengp[sen(2(wt + 27/3))]

Convencionalmente, a poténcia instantanea € representada como na equacgao (5.4), podendo ser
dividida em duas partes distintas, as quais originam os conceitos tradicionais de poténcia ativa e

reativa.

pa(t) = Pl —cos(2(wt))] — Q[sen(2(wt))]

pp(t) = P[1 —cos(2(wt — 27/3))] — Q[sen(2(wt — 27/3))] (5.4)
pe(t) = P[1— cos(Q(th +27/3))] — Q[sen(Q(wItI+ 27/3))]

Na parte [ ha um valor médio e um componente oscilatério com o dobro da frequéncia da linha.
Essa nunca tem valor negativo, representando, assim, um fluxo de poténcia unidirecional, que efe-
tivamente € transmitido da fonte a carga. O seu valor médio € definido como a poténcia ativa, P,

equagao (5.5), e tem como unidade o Watt, WW.

P = VlIcoso (5.5

A parte II € uma poténcia oscilatéria com o dobro da frequéncia, resultando em um valor médio
igual a zero. O valor maximo é definido como a poténcia reativa, (), equacdo (5.6), e tem como
unidade o Volt-Ampere Reativo, V Ar. Essa parte existe quando a corrente de fase esta deslocada no
tempo em relacdo a respectiva tensdo, sendo assim, ¢ nao € nulo. O sinal do angulo de fase caracteriza
o tipo de carga, o qual € adotado como positivo para poténcia reativa indutiva e negativo para poténcia

reativa capacitiva. Em um sistema somente com esses tipos de cargas, pode-se dizer que a poténcia
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reativa oscila entre a fonte e a carga, porém nao realiza trabalho, pois seu valor médio é nulo.

Q = VIsengp (5.6)

Também ¢é usual a defini¢do de poténcia aparente, |S|, equagdo (5.7), cuja unidade é o Volt-
Ampeére, V A, e representa a maxima poténcia ativa que realmente pode ser transmitida da fonte a

carga ou vice-versa.

|S| =VI=\/P?+Q? (5.7)

Derivado da defini¢do de fator de poténcia, o termo cos¢ é igual a razdo entre P e |.S|, equagdo (5.8).
Sob condi¢des senoidais, um fator de poténcia unitdrio representa poténcia ativa igual a aparente, e,

consequentemente, poténcia reativa nula, ou seja, carga puramente resistiva.

P VlIcosp

fp:@ VI

= COSQ (5.8)

Essas poténcias podem ser representados no triangulo de poténcias, como na figura 5.1.

QA

IS|

P P

Figura 5.1: Triangulo de poténcias.

Da equacao (5.4), a poténcia ativa trifasica instantanea total pode ser escrita como em (5.9).

p3¢(t) = pa(t) —|—pb(t) +pc(t) = 3P é P3¢ (59)

As somas das partes I € um valor constante, e corresponde ao triplo da poténcia ativa de cada
fase. Ja a soma das partes II se anulam, entretanto, por meio dos conceitos convencionais, define-se a

poténcia reativa trifasica em (5.10), a qual € independente em cada fase.

Qss 2 3Q (5.10)

A poténcia aparente trifasica é definida em (5.11).
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|S|3¢: \/P32¢+Q§¢:3|S| (5.11)

Atualmente, sistemas com estas caracteristicas sdo praticamente inexistentes, portanto, faz-se
necessdria a adocao de teorias que abordem as distor¢des presentes nas formas de onda de tensoes e

correntes.

5.1.2 Sistema sob tensoes senoidais e cargas nao lineares

Neste caso, as tensdes permanecem senoidais, entretanto as correntes possuem harmonicas advin-
das das cargas ndo lineares. Por simplicidade, aqui sdo explicitadas somente as equagdes referentes a
fase A. A tensdo entre fase e neutro é dada pela mesma equacao de (5.1), e é reescrita em (5.12) desta-
cando a presenca somente da componente fundamental. Ja a corrente de fase leva em consideragdo

as harmonicas de frequéncias multiplas de w, como em (5.13).

va(t) = V2Visen(wt) (5.12)

iq(t) = fj V2I,sen(nwt — ¢,,) (5.13)
n=1

Com:
V11 tensdo eficaz da componente fundamental [V]
I,,: corrente eficaz da harmoénica de ordem n [A]
¢, angulo de fase da harmonica de ordem n [rad]

n: ordem da harmoénica

Consequentemente a poténcia instantanea da fase A fica como em (5.14), e de forma anéloga

obtém-se as poténcias instantaneas das fases B e C.

pa(t) = ViIicosg[1—cos(2(wt))]— Vi [1sengy [sen(2(wt))]+§: 2V1I,sen(wt)sen(nwt—¢,) (5.14)

n=2

O valor eficaz da corrente € mostrado em (5.15), e em (5.16) é definido o termo composto pela

somatoria das correntes eficazes das harmonicas.

1T =
1:,/?/0 io(t)dt = nﬂ],%:«/lfug (5.15)
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I => 1 (5.16)
n=2

A poténcia aparente pode ser calculada como na equacao (5.17).

S| = VI =Vi\/I} + I} = V212 + V21, (5.17)

Na defini¢ao convencional da secdo anterior a tensdo e a corrente s6 possuem componente funda-

mental, portanto a poténcia aparente pode assumir a forma da equacao (5.18).

|S|=\/P2+Q?+H2 (5.18)

A poténcia aparente passa, entdo, a possuir um componente ativo, (5.19), e um componente reativo
fundamentais, (5.20), e um componente harmdnico, (5.21), o qual corresponde a poténcia devido as

correntes harmonicas.

P = Vi1 cosgq (5.19)

Q £ Vil seng, (5.20)

HEVig =V, Y I2 (5.21)
n=2

Assim como no caso anterior, num sistema trifdsico balanceado, as poténcias tém seus valores
multiplicados por trés. P e () dependem somente da componente de corrente de frequéncia w (fun-
damental), enquanto H depende das componentes de corrente de frequéncias diferentes de w (har-
monicas). Enquanto () pode ser eliminada pelo uso de capacitores e indutores, num arranjo que
proporcione uma corrente na frequéncia w, atuante nos componentes reativos requeridos pela carga,
0 mesmo nao ocorre com H, o qual depende de diversas frequéncias, somente podendo ser atenuado
pelo uso de filtros, os quais atuem como curto-circuitos para as correntes harmonicas geradas pelas

cargas.

As relacdes acima podem ser representadas num tetraedro de poténcias, como na figura 5.2. Neste
sdo definidos o fator de poténcia da componente fundamental, equagdo (5.22), o qual corresponde
ao fator de poténcia num sistema sem harmonicas; o fator de poténcia total, (5.23), dependente da
componente fundamental e de todas as componentes harmonicas; e o fator de distorcao, (5.24), rela-

cionado as componentes harmonicas.
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HA
Figura 5.2: Tetraedro de poténcias.
Fonte: Akagi, Watanabe e Aredes [65].

P P

fp = = = COSPy (5.22)
1Slpg VP?+ Q2
P
fp=— =cos¢p (5.23)
5]
Sy VPF@ _ L
fd= = = — = Ccos7Yy (5.24)
5] 5] 1
A THD foi definida na equagao (4.5). Para a corrente, a THDi € dada por (5.25).
=
THDi = 222 (5.25)
I
A partir dai, pode-se relacionar o fator de poté€ncia com a THDi como em (5.26).
fp— ﬂ _ ViIcosgq _ Vilicosgq _ coSopy _ (5.26)
|S] VI ‘/1\/]12+[I2_1 V1+THDi

A andlise realizada nesta se¢do pode ser estendida a sistemas cujas tensdes possuam distor¢des que

possam ser desprezadas, entretanto em casos nos quais as tensdes € as correntes apresentam compo-

nentes harmonicos € necessdria uma abordagem diferenciada, como a teoria de poténcias instantaneas

apresentada na secao seguinte.
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5.1.3 Sistema com tensoes e correntes distorcidas

Na avaliacdo de um sistema com harmonicas € importante o uso de uma teoria que nao imponha
restri¢des as formas de onda da tensdo ou da corrente. Para tanto pode-se usar a Teoria de Poténcias
Instantaneas pg (Teoria pg), a qual é baseada em poténcias instantaneas definidas no dominio do
tempo, podendo ser aplicada em sistemas trifdsicos com ou sem neutro, e valida tanto em regime

permanente como transitorio.

Esta teoria utiliza a transformacio a/30, ou Transformada de Clarke, figura 5.3, a qual consiste
em uma matriz real, que transforma as tensoes e correntes trifdsicas instantaneas em outras tensoes e
correntes relacionadas a um sistema de referéncia estaciondrio de dois eixos ortogonais « ¢ § € uma
componente de sequéncia zero que existird caso as tensdes ou correntes trifasicas sejam desbalancea-

das, e define, posteriormente, as poténcias instantaneas nesta.

A Transformada de Clarke mapeia as tensdes das coordenadas abc nos eixos a30, como em (5.27),

cuja transformada inversa € dada em (5.28), o mesmo valendo para as correntes em (5.29) e (5.30).

A

Figura 5.3: Representagdo grafica da Transformada de Clarke.

.
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_ 1
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Esta transformagdo tem a vantagem de separar as componentes de sequéncia zero dos compo-
nentes de fase abc, sendo que as componentes « e (3 ndo contribuem com a esta sequéncia. No caso
de sistemas trifdsicos a trés fios 7 € eliminada das equagdes, 0 mesmo ocorrendo para vy quando as
tensoes das fases sdo balanceadas. Outra caracteristica desta transformada é ser invariante em potén-
cia, importante quando se pretende fazer uma analise baseada em poténcias instantaneas em sistemas

trifasicos.
Em sistemas trifdsicos a quatro fios, ou seja, com a presenga de condutor de neutro, as compo-

nentes de sequéncia zero permanecem nas equagdes, € as poténcias instantaneas sao definidas como

na equacgao (5.31).

5 Vo vz O lo
1 =\3| Y Vo 0 ig (5.31)
Po 0 0 Vo io

A poténcia real p é composta de termos que dependem tanto de p como de q. Em qualquer instante
de tempo, as parcelas ligadas a ¢ se anulam, sendo consideradas por analogia a teoria convencional
como reativas. Ja as componentes em funcao de p, as quais fluem entre a fonte e a carga, sdo ditas
ativas. A unidade utilizada é o Wart, .
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A poténcia ¢, denominada poténcia imaginaria em Akagi, Watanabe e Aredes [65], é proporcional
a quantidade de energia trocada entre as fases do sistema e ndo contribui para o fluxo de energia entre
a fonte e a carga, entretanto como aqui ndo sio usados os fasores das correntes e tensoes, mas sim
seus valores instantaneos, trata-se de uma nova grandeza, cuja unidade sugerida é o Volt-Ampere
Imagindrio, V Ai.

A poténcia de sequéncia zero py nao possui parcela reativa, € uma componente ativa, ndo contribui
para as poténcias real e imagindria, e compde o fluxo total de energia entre a fonte e a carga juntamente
com p.

A poténcia ativa trifsica pode ser escrita em termos dos componentes /30 como em (5.32).

D3¢ = Vala + Vplp + Ucle = Ul + Vglg + Volo = P+ Po (5.32)

A figura 5.4 demonstra os conceitos acima mencionados.

P +p,
—é
Sistema A q Sistema B

a iy

b * iL _'Ava

/\/ Cc iC _'“Vb /\j
A
n Vc

Figura 5.4: Significado fisico das poténcias instantaneas.
Fonte: Akagi, Watanabe e Aredes [65].

Como meio de expandir o conceito de poténcia imagindria foi desenvolvida a Teoria pg Modifi-
cada. Vetores de tensdo e corrente podem ser definidos a partir das tensdes e correntes instantaneas

transformadas em «30, como em (5.33) e (5.34).

Vago = | Ug (5.33)

g0 = | i (5.34)
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A poténcia instantinea ativa trifasica ps,, representa o produto escalar entre (5.33) e (5.34), como
mostrado em (5.32), enquanto a poténcia imagindria deriva do produto vetorial dos mesmos. Nesta
teoria hd apenas uma poténcia ativa instantinea, p,go, (5.35), composta da soma das poténcias real e
de sequéncia zero da teoria pg original. Por outro lado, é definido um vetor de poténcia imaginéria,

q,,50, COMO em (5.36), contendo trés elementos.

Papo = VYaps0 ° iaﬁO = Uaia + 'UBZ.B + UOiO (535)
Vg Vo
is o
Ga
. Vo Va
dop0 = Vapo X lago = o =1 (5.36)
0 1o
do
Va U
in i

As poténcias instantaneas podem ser combinadas em uma matriz, como em (5.37).

Papso Vo U 0 i
o 0 —vg —v “
fo ) = ©TT (5.37)
qs Vo 0 Vg .
20
Qo —V3 Vg 0

A poténcia imagindria ¢y tem a mesma definicao da original ¢, entretanto h4 o acréscimo de duas
outras poténcias imagindrias, relacionados aos componentes « e 3, dependentes da sequéncia zero.
A norma das poténcias instantdneas imagindrias representa a poténcia instantanea imagindria “total”,

como em (5.38).

oo = |Gagol = /@3 + @5 + 43 (5.38)

A transformacao inversa de (5.37) € dada por (5.39).

. Paso
To ) Uy 0O Vg —Ug
. Ga
1 = ———-—5| vg —V 0 ) 5.39
»ﬁ Ug{ + UI% i Ug B 0 « 4 ( )
10 vg vz —Uy O

qo0

Estas defini¢cdes sao utilizadas na compensacao de correntes paralela, e aplicadas em filtros ativos,

como mostrado na secdo seguinte.
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5.2 Caracteristicas do filtro ativo

Neste trabalho optou-se pela abordagem do filtro ativo paralelo, o qual atua nas correntes elétricas
da carga, eliminando ou minimizando seus componentes harmonicos e impedindo sua circulacio pelo
sistema. Um esquema simplificado deste filtro € mostrado na figura 5.5. Uma carga ndo linear requer
uma corrente ¢;, composta das componentes fundamental e harmonicas, o filtro adquire os sinais das
tensOes e correntes da carga, determina as correntes a serem compensadas i;, € produz as correntes
de compensacdo i¢, confinando as correntes harmonicas da carga entre seus terminais, evitando a
polui¢dao do sistema. O filtro ativo é composto principalmente por duas partes: compensador de
correntes e controle de correntes [65, 66].

O compensador de correntes € responsdvel por processar os sinais recebidos das tensdes e cor-
rentes e determinar em tempo real as correntes instantaneas a serem compensadas. A escolha destas
€ baseada no tipo de compensacdo desejada, a qual pode visar além da elimina¢do das correntes
harmonicas, o balanceamento das fases e a eliminagdo das poténcias reativas.

O controle de correntes adquire os valores das correntes de referéncia e sintetiza as mesmas que
devem ser injetadas na rede nos pontos de acoplamento, fazendo a fonte receber correntes senoidais
ou fluxo de poténcia contante. O filtro ativo funciona como uma fonte controlada de corrente, com-
posta por um inversor trifasico tipo fonte de tensdo, indutores de acoplamento e um controlador de

correntes.

'so "o
Fonte S i g Carga
trifasica ~ SS, 5 ¢, | nao linear
T T T T T T T T
o
>
g FEyy \
o \
= |
oy Controle de ‘
| correntes |
\
‘ \
! st ot o |
| R B
; \
\ Va ‘I_La |
: Vo | Compensador | _'ib \
‘ v, de correntes e ‘
B ‘

Figura 5.5: Esquema simplificado de um filtro ativo paralelo trifdsico a quatro fios.
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Como este trabalho ndo visa um estudo detalhado de filtros ativos, mas tem o objetivo de de-
mostrar a sua capacidade quanto a atenuacdo das correntes harmonicas geradas pelas cargas ndo
lineares, nao sdo mostrados seus diversos tipos de compensagdo ou sistemas de controles, e 0 meio
fisico pelo qual sdo implantados. A partir dos dados reais obtidos das tensdes e correntes instantaneas
nos medidores, foi desenvolvido um programa usando o aplicativo MatLab (Apéndice B), simulando
a operacdo de um filtro ativo paralelo instalado de modo a abranger as cargas ligadas aos equipa-
mentos de medi¢do, com método de compensacao baseado na teoria pg modificada, compensando
a poténcia real harmonica e as poténcias imagindrias, ou seja, anulando as componentes harmonicas
das correntes e proporcionando a compensacdo das poténcias reativas. O método utilizado € mostrado

no algoritmo da figura 5.6.

Transformada de Clarke

Calculo das
i» T poténcias instantaneas
2 2 V,
V, Va — - - Vg o o
—by 2 Vi V3 >
v U3 = \;—3 0 5 5 U \/B
c 2 2 >
—3 | w] o1 | L
= 5 5 Vo _ || Pam va vg 0 )
veovEove R 0 —wg —vg *
la = ig
. 1 1 > \; q3 J \; (2] 0 —Ua [[[
N [ | i ~ |
La 1 — — i q0 U Vg 0
5 5
. L o : k‘_ La b >
ILb o 2 \13 \13 . |
—_— | V3 a =5 T3 Le 0 >
L io | v | L
{ V2 VZOVE J
g 5 S
[oX
YYVYY
Selecao das poténcias a serem compensadas
o
Q o [so1 I
*8 -ko -ko 'ko
o o
YYVYY
i* 1 H3
! Ca 1 0 — I"ca
oo > . NG _ —
it . ve 0 wg —wva {'f‘“;o i* i 5y 1 V3 1 o i*
. qe e | & = .‘
its | =2 7| vs —wo 0w Ica by e | TV3| T T2 & ity | P—p
. vz + Uz t+g /k‘} i* L . J 2 < - Ve [ " J i*
ico J g vy —va D . J CO= ‘e | 1 N ‘ Rel] Cc
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Calculo das correntes af30

Transformada inversa de Clarke:
Correntes a serem compensadas

Figura 5.6: Compensacdo de corrente paralela baseado na teoria pg modificada.
Fonte: Akagi, Watanabe e Aredes [65].
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5.3 Resultados das simulacoes

Para os dados de tensoes e correntes dos medidores FEEC-A e CAISM-CME, cujas formas de
onda sdo mostradas nas figuras 4.40, 4.38, 4.55 e 4.53, respectivamente, aplicou-se o programa de-
senvolvido, resultando nos gréficos a seguir. Foram escolhidos estes medidores, visto que as medidas

apresentam maiores distor¢des entre os da FEEC e do CAISM, respectivamente.
» Compensacdo das correntes de carga medidas na FEEC-A

A partir dos dados das tensdes e correntes e da aplicagdo da tranformada de Clarke, obteve-se
as poténcias instantaneas real, p,s0, € imagindrias, ¢,, g3 € qo, da carga, figura 5.7. Nesta figura,
vé-se que a poténcia ativa é composta de uma parcela constante e outra oscilatéria. Optou-se pela
compensagdo de todas poténcias imagindrias e da parte harmonica da poténcia real, como mostrado
na figura 5.8. Com isso, a poténcia ativa vista pela fonte passou a ser constante e as imagindrias nulas,
como em 5.9. Do mesmo modo sao mostradas as correntes das fases e do neutro da carga, 5.10, as
de compensacdo, 5.11, obtidas a partir da selecdo da poténcias, e as vistas pela fonte, 5.12, as quais
correspondem a aplicagcdo do filtro ativo e consequente atenuacdo das harmodnicas. A figura 5.13
apresenta as tensoes e as correntes da fase A da carga e da fonte. Nota-se, como esperado, a atenuagao
da distor¢do da corrente, e o fim de sua defasagem em relacdo a tensdo. Nas figuras 5.14 e 5.15 estdo
as formas de onda da corrente da fase A na carga e na fonte, e seus espectros harmonicos, em que se

percebe uma diminuicao quase total da magnitude das harmdnicas.
* Compensacdo das correntes de carga medidas no CAISM-CME

Para este medidor foi realizado o mesmo procedimento. As poténcias instantaneas da carga, com-
pensadas e da fonte sdo mostradas nas figuras 5.16 a 5.18. Como anteriormente, obteve-se um fluxo
de poténcia ativa constante na fonte, e extin¢do das demais. Na figuras 5.19 a 5.21 sdo apresen-
tadas as correntes. Nota-se que na fonte ainda hé distor¢ao, isto acontece pois seu cdlculo é baseado
nas tensdes medidas, as quais possuem componentes harmonicas. Entretanto, em um sistema real
a interagdo das correntes com as tensdes provavelmente levariam a menores distor¢des nestas com
consequente maior atenuacido das variacdes naquelas, fato ndo ocorrido aqui por se tratar de uma
simulacao matemadtica que ndo modela o sistema. Pela figura 5.22 percebe-se, novamente, que a cor-
rente resultante na rede estd em fase com a tensdo. As figuras 5.23 e 5.24 apresentam as formas de
onda da corrente da fase A na carga e na fonte, e suas andlises espectrais, nas quais vé-se a diminui¢ao

das harmonicas, com excessao da terceira harmonica, devido ao fato acima comentado.
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Figura 5.7: Poténcias na carga, FEEC-A.
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Capitulo 6
Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo estudar dois importantes aspectos de sistemas de energia elétrica,
aos quais estdo intimamente ligados o desempenho do sistema elétrico e o custo da energia elétrica:
a conservagao de energia elétrica e a qualidade de energia elétrica, dois temas abrangentes e de cres-
cente interesse nesta area.

O Capitulo 1 procurou mostrar defini¢des dos assuntos a serem tratados e explorar algumas das
razdes por serem frequentemente estudados. Fez-se uma pequena introducao a conservagao de energia
elétrica e caracterizou-se distirbios relacionados a qualidade de energia elétrica, dividindo-os em
transitdrios, variagdes de tensao de curta duragdo, variacdes de tensdo de longa duragdo, desequilibrio
de tensao, distor¢des na forma de onda, flutuagdo de tensdo e variagcdo na frequéncia.

Para a realizacdo deste estudo, como apresentado no Capitulo 2, foram instalados instrumentos
que monitoram e gerenciam a energia elétrica, capazes de adquirir e armazenar dados de grandezas
elétricas, realizar cdlculos de energia e demanda, registrar e analisar a qualidade de energia através de
indicadores, visualisar dados em tempo real, e envid-los para uma localizacdo central, na qual possam
ser extraidas informacdes tteis quanto a adequacdes ou controle do sistema.

Ao longo do trabalho, ficou evidente que, para grandes consumidores, ¢ quase imprescindivel a
utiliza¢do de um sistema de medi¢ao, pois o registro das ocorréncias torna possivel a identificagao
das causas de um problema, bem como a andlise das caracteristicas do sistema, permitindo a tomada
de acdes corretivas ou preditivas mais eficientes.

No Capitulo 3, foram apresentados detalhes do Projeto Ecogera, especificamente do médulo de
conservagdo de energia, visando a reducdo do consumo de energia elétrica em iluminacdo. Apre-
sentou-se os dados obtidos pela substituicdo do sistema de iluminac¢do de um bloco de salas de aula
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computag¢do da Unicamp, 0s quais mostraram que tanto o
consumo de energia, como a demanda ou o custo das tarifas reduziram-se em torno de 30%, com-

parando periodos de um ano, e comprovando tratar-se de um investimento de retorno relativo ripido,

137



138 Conclusoes

neste caso em torno de quatro anos, além de permitir uma maior disponibilidade de energia elétrica
ja a partir do inicio da implanta¢do do projeto.

Registrou-se, posteriormente, medi¢des de grande parte da FEEC, cujo consumo de 67% de sua
area fisica fica entre 75 e 125 MWh ao més, com uma estimativa de gasto anual de R$ 280.000,00,
evidenciando que a implantacdo de um programa de conservacdo de energia, mesmo restrito a sis-
temas de iluminagdo, pode trazer bons resultados econdmicos. Como um adendo, este projeto piloto
pode servir de base para um sistema geral de medi¢do e monitoracdo no campus da universidade,
cuja finalidade seria discriminar a conta de energia para cada unidade, providéncia ja parcialmente
prevista pelo Plano Diretor da Unicamp, que visa a implantacdo de dez Centros de Medi¢des (CM) e

um Centro de Operacdo e Monitoragao (COM).

No Capitulo 4, algumas formas de onda de perturbacdes registradas nos medidores da FEEC e do
CAISM foram apresentadas. Em geral, nos cinco medidores durante seis meses ndo ocorreram distur-
bios muito significativos em magnitude ou duracdo. As perturbacdes ocorridas entre janeiro e abril de
2009 foram colocadas na Curva ITI (CBEMA). Na FEEC a maioria dos eventos ficaram no interior
da envoltdria, passando a ser preocupante no CAISM, pois uma quantia elevada de afundamentos e

elevagdes de tensao ficaram aquém e além da curva, sobretudo na Diretoria Administrativa.

A avaliagdo das distor¢des harmonicas ocorreu nas formas de onda momentaneas e nos seus es-
pectros harmdnicos, e revelou a forte presenga harmonica devido a correntes de cargas indutivas
(aparelhos de ar condicionado) e eletronicas (dispositivos computacionais), conforme esperado nesses
tipos de instalagdes. Quanto a tensdo, na FEEC praticamente ndo h4 distor¢do, enquanto no CAISM
ha a presenca principal das terceira e quinta harmdnicas. O mesmo ocorre quanto a avaliacdo das
taxas de distor¢ao harmdnica total, as quais demonstraram na FEEC valores nao muito significativos,

mas alta polui¢do harmoénica no CAISM.

E importante salientar que tanto o alto ndimero de afundamentos e elevacdes no CAISM-DA
quanto o significativo indice de harmonicas nos dois medidores do CAISM, serdo comunicados ao

responsavel pelas instalacdes elétricas local, visando adequagdes das instalagdes.

Nesta dissertagc@o constata-se a intima relagc@o entre a conservagao e a qualidade de energia elétrica.
Aqui, em especifico, percebe-se que a instalacio de um sistema de ilumina¢do mais eficiente, do
ponto de vista da conservacdo de energia, pode levar a um aumento nas distor¢des das correntes, €
consequentemente das tensdes, provocado pela utilizacao de cargas com caracteristicas ndo lineares,

afetando, deste modo, a qualidade da energia.

No Capitulo 5, realizou-se uma simulacdo do uso de um filtro ativo com compensacdo paralela
aos dados reais das tensdes e correntes adquiridos pelos medidores da FEEC-A e do CAISM-CME.
Mesmo tratando-se de um modelo matematico, mostrou-se que o filtro ativo é capaz de reduzir as

distorcdes das correntes, e até mesmo compensar a poténcia reativa.
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No caso do medidor da FEEC, os resultados foram muito bons, praticamente eliminando as dis-
tor¢des das correntes. No CAISM, ainda houve certas harmonicas nas correntes, pois na simulacdo
nao foi considerada a interagc@o entre a fonte e a carga, as quais acabam por atenuar harmonicas das
tensdes e correntes. Dadas as magnitudes das correntes vistas pelos medidores, torna-se viavel a
instalacdo de um filtro ativo no secunddrio dos transformadores.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se projetar um medidor de energia, utilizando como
comparacdo dados dos medidores ja instalados. Outra possibilidade, é o desenvolvimento de um
filtro ativo a ser instalado em um dos pontos de medic¢do, visto que atualmente ja existem dispositivos

capazes de suportar estas cargas.
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Apéndice A

Planta da FEEC

Para uma melhor visualiza¢do da 4rea abrangida pelos trés medidores instalados nos blocos A,
B, E, F, G1 e G2 da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Unicamp e das suas
localizagdes, segue a figura A.1.
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Bloco H

Bloco G2

Figura A.1: Planta da FEEC, mostrando os medidores instalados.



Apéndice B
Programa implementado em MatLab

Abaixo € apresentado o programa desenvolvido no MatLab, para a simulacio da aplicagdo de um
filtro ativo paralelo nas cargas vistas pelos medidores, com compensa¢ao da poténcia real harmonica

e das poténcias imagindrias.

% Caio Gomes de Oliveira Julho/2009

[o)

% Programa para simulacdo de Filtro Ativo Paralelo filtro_ativo.m

o)

% Compensacdo da poténcia real harmdnica e das poténcias imagindrias

clear all;

clc;

[o)

% Carregamento dos dados
load tensoes.txt;

load correntes.txt;

[}

num = length(tensoes); % numero de linhas

tempo = (tensoces(l:num,1));

o)

% Tensdes e correntes da carga

va = (tensoes (l:num,2));
vb = (tensoes (l:num,3));
vc = (tensoes (l:num,4));
ia = (correntes(l:num,2));
ib = (correntes (l:num,3));
ic = (correntes(l:num,4));
in = ia+ib+ic;
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% Aplicacgdo da Transfomada de Clarke
for i=1:1:num
vclarke = sqrt(2/3) =

[1 -1/2 -1/2;

0 sqgrt(3)/2 —-sqrt(3)/2;

1/sqrt (2) 1/sqgrt(2) 1/sqrt(2)] =*

[va(i); vb(i); vc(i)];

valfa (i) = vclarke(l);
vbeta (i) = vclarke(2);
vzero (i) = vclarke(3);
end

for i=1:1:num

iclarke = sqgrt(2/3) =*
[1 -1/2 -1/2;
0 sqgrt(3)/2 —-sqrt(3)/2;
1/sqrt(2) 1/sqgrt(2) 1/sqrt(2)] =*

[ia(i); ib(i); dic(i)]1;

ialfa(i) = iclarke(1l);
ibeta (i) = iclarke(2);
izero(i) = iclarke(3);
end

% Cadlculo da Poténcias Instantédneas (poténcias na carga)
for i=1:1:num
paT = [valfa (i) vbeta (i) vzero(i);
0 —-vzero (i) vbeta (i);
vzero (i) 0 —-valfa(i);
—-vbeta (i) valfa (i) 0] =
[ialfa(i); ibeta(i); izero(i)];
p(i) = paT(1);
galfa(i) = pqgT(2);
gbeta (i) = pqT(3);
raT (4) ;
g(i) = sqgrt(galfa (i) "2+gbeta (i) "2+gzero (i) "2);

gzero (i)

end
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[o)

% Definicdo das Poténcias a serem Compensadas
(poténcias no filtro ativo)

pmedio = sum(p)/num;

for i=1:1:num

posc (i) = p(i) - pmedio;
g(i) = sqgrt(galfa (i) "2+gbeta(i)~"2+gzero(i)"2);
end

pPCAST = posc;
gCASTalfa = galfa;
gCASTbeta = gbeta;

gqCASTzero = gzero;

[o)

% Célculo das correntes—alfa/beta/zero
for i=1:1:num

iAST = 1/ (valfa (i) ~“2+vbeta (i) *2+vzero (i) 2) =

[valfa (i) O vzero (i) -vbeta (i);
vbeta (i) -vzero(i) 0 wvalfa(i);
vzero (i) vbeta (i) -valfa(i) 0] =

[PCAST (i) ; gCASTalfa(i); gCASTbeta (i) ;
ialfaAST (i) = iAST(1);
ibetaAST (1) iAST (2);
iAST (3);

izeroAST (1)

end

o)

% Aplicagdo da Transformada Inversa de Clarke:
correntes a serem compensadas

for i=1:1:num

iCAST = sqgrt (2/3) =* [1 0 1/sgrt(2);

-1/2 sqrt(3)/2 1/sqrt(2);

-1/2 —-sqrt(3)/2 1/sqgrt(2)] =*

gqCASTzero (i) 1;

[ialfaAST (i); ibetaAST(i); izeroAST(i)];

iCaAST (i) = iCAST(1l);
iCbAST (i) = iCAST (2);
iCcAST (1) = iCAST(3);
end

iCnAST = iCaAST+iCbAST+iCcAST;
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[}

% Calculo da corrente na fonte

for i=1l:1:num

iSa(i) = ia(i) - iCaAST (i);
iSb (i) = ib (i) - iCbAST(1);
iSc (i) = ic (i) — iCcAST (i);
end

iSn = iSa+iSb+iSc;

[

% Cédlculo da Poténcia trifédsica na Fonte
for i=1:1:num
iSclarke = sqgrt (2/3) =*
[1 -1/2 -1/2;
0 sgrt(3)/2 —-sqrt(3)/2;
1/sgrt (2) 1/sqgrt(2) 1/sqgrt(2)] =*
[iSa(i); iSb(i); iSc(i)];
iSalfa (i) = iSclarke (1) ;

iSbeta (i) iSclarke (2);

iSclarke (3);

iSzero (i)

end

for i=1l:1:num
paTsS = [valfa (i) vbeta (i) wvzero(i);

0 -vzero (i) vbetal(i);
vzero (i) 0 -valfa(i);
—-vbeta (i) valfa (i) 0] =
[iSalfa(i); iSbeta(i); iSzero(i)];
pS (i) = paTs(l);
gSalfa (i) paTS (2) ;
gSbeta (i) = pgTS(3);
paTs (4) ;
gS (i) = sqgrt(gSalfa (i) ~"2+gSbeta (i) "2+gSzero (i) "2);

gSzero (i)

end

[

% Célculo do espectro harmdbnico
dT = tempo (2)-tempo(l);

freg = (0:num-1)/ (num*dT) ;

n = freq/60;



155

fftia = fft (ia);
espectroia = abs (fftia)/ (sqrt (num));

magia = espectroiax100/max (espectroia);

fftisa = fft(isSa);
espectroiSa = abs (fftiSa)/ (sgrt (num));

magiSa = espectroiSa*100/max (espectroiSa);
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Trabalho publicado na INDUSCON 2008
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ESTUDO DE CASO DE EFICIENCIA EI’VERGETICA E QUALIDADE DE
ENERGIA ELETRICA
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Resumo — Este trabalho descreve os resultados da
andlise da eficiéncia energética e da qualidade de energia
elétrica na Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagio da Unicamp, inserido em um projeto piloto
denominado Projeto Ecogera. A andlise é baseada em
dados de grandezas elétricas coletados por instrumentos
de medi¢do e gerenciamento de energia nos blocos de
salas de aulas da faculdade. Em termos de eficiéncia
energética a substituiciio do sistema de iluminacéio antigo
constituido de lumindrias nio refletoras com lampadas
fluorescentes tubulares de 40 W por novas lumindrias
com refletor espelhado possibilitou uma reducio
significativa do consumo de energia elétrica e da
demanda. Quanto a qualidade de energia as medigdes
permitiram a caracterizaciio das distor¢des harménicas e
de perturbacdes que afetam a amplitude da tenséo.

Palavras-chaves - Eficiéncia Energética, Medicdes,
Qualidade de Energia Elétrica.

Abstract — This paper describes the results of the
electrical energy efficiency and power quality evaluation
done in the Electrical and Computer Engineering School
of the Campinas State University (Unicamp) in Sdo Paulo
State, Brazil through the Project named Ecogera. The
analisys was based on the electrical signals acquired in
the switchgear of the Students Classroom Building using
measurement and energy management instruments. The
replacement of the old lightning system using 40 W old
fashion fluorescent bulbs mounted on non reflective
fixtures by new energy save fluorescent bulbs mounted
on reflective fixtures reduced expressively the electrical
energy consumption and the installation electrical power
demand. The measurements allowed to know the details
of harmonic distortions and disturbances that affect the
voltage magnitude.

Keywords - Energy Efficiency, Measurements, Power
Quality.

I. INTRODUCAO

Em 2001, devido a crise de energia elétrica, o governo
federal criou a Camara de Gestdo da Crise de Energia
Elétrica (CGCE), que teve a finalidade de administrar a
oferta de eletricidade mediante racionamento de 20%, entre
junho de 2001 e fevereiro de 2002, especialmente nas regides
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

Apos a crise, ficou patente a necessidade do uso racional
da energia elétrica pelos vérios segmentos da sociedade.
Assim, na Unicamp iniciou-se a implementagdo de um
projeto piloto para avaliar a eficiéncia energética através de
um programa de uso racional de energia elétrica e de
exploragdo de fontes alternativas de energia elétrica.

A Unicamp € considerada um dos grandes consumidores
da Regido Metropolitana de Campinas, com consumo mensal
variando entre 4.700 e 6.100 MWh e demanda em torno de
18 MW. E atendida em 11,95 kV por uma subestagio de
138/11,95 kV da Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL)
com um transformador de poténcia exclusivo de 25 MVA e a
distribui¢do da energia elétrica ¢ feita através de cinco
alimentadores.

II. PROJETO ECOGERA

O Projeto Ecogera, financiado pela FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos) e administrado pela FEEC (Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computa¢do) e pelo NIPE
(Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético da
Unicamp), contempla dois médulos: conservagdo de energia
e geracdo de energia elétrica através de fontes alternativas de
energia (neste caso, especificamente, o gas natural).

Este trabalho descreve somente o primeiro mddulo, que
tem por objetivo realizar a avaliag@o da eficiéncia energética
da Unicamp a partir de uma célula inicial de trabalho,
composta de quatro unidades de consumo de energia elétrica
caracteristicas da universidade em relagdo ao tipo de
atividade realizada em cada uma delas, focado na redugdo do
consumo de energia elétrica em iluminagéo.
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A. Unidades de consumo

A célula inicial de trabalho é subdividida em: uma
unidade administrativa, um prédio utilizado apenas por salas
de aulas, uma instituigdo de ensino e uma unidade hospitalar.

Em geral, cada uma das unidades é alimentada por mais
de um transformador. Pelo fato de ndo haver medidores em
quantidade suficiente para serem instalados em todos os
quadros de distribuigdo existentes em cada uma delas,
escolheu-se quadros de distribui¢do significativos do ponto
de vista do consumo de energia elétrica das cargas a eles
ligadas.

As unidades de consumo avaliadas foram: DGA (Diretoria
Geral da Administragdo), uma unidade de natureza
puramente administrativa; PB (Ciclo Basico II), um prédio
somente com salas de aulas; FEEC (Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagdo), uma instituigdo de ensino,
pesquisa e extensdo completa; e CAISM (Centro de Atengdo
Integral a Satide da Mulher), uma unidade hospitalar, com
dois medidores: um na Diretoria Administrativa (RH) e outro
na Central de Materiais e Esteriliza¢gio (CME).

B. Estudo preliminar

Antes da aquisi¢do das novas luminarias fez-se um breve
estudo no bloco de salas de aula da FEEC usando os critérios
da ABNT presentes na NBR 5413 (Iluminancia de
Interiores).

Com base nesse estudo e na necessidade de economia de
energia optou-se pela substituigdo das luminarias de dois
reatores eletromagnéticos com quatro lampadas de 40 W por
luminarias com refletor espelhado, duas lampadas de 32 W e
um reator eletronico. Os resultados dos ensaios em
laboratério sao mostrados na Tabela 1.

TABELA I
Ensaio dos reatores

Reator Eletromagnético Reator Eletrénico
(4 lampadas de 40 W) (2 lampadas de 32 W)

U: 220,03V U: 220,93 V

1: 0,9842 A 1: 0,2862 A

P: 162,13 W P: 60,30 W

fp: 0,7486 fp: 0,9535
Ufung: 219,98 V Ufina: 220,83 V
Ifuna: 0,9736 A Ifuna: 0,2747 A
THDu: 2,20% THDu: 3,00%
THDi: 14,81% THDi: 14,27%

C. Impactos previstos

A partir dos resultados, comparando os dois tipos de
luminarias, estimou-se uma redugdo do consumo de energia
elétrica na ordem de 30% com as substitui¢des e a instalagio
de sensores de presenga nas salas de aulas, além de melhora
do fator de poténcia. Foram realizadas medi¢des de
intensidade luminosa em diversos pontos importantes das
salas de aulas verificando-se que o nivel de iluminincia
dessas, com o uso das luminérias novas, estavam de acordo
com as tabelas constantes da norma NBR 5413. Os sensores
de presenga diminuem o consumo de energia elétrica, porque
evitam que as lampadas das salas permanegam acesas quando
ndo ha pessoas no ambiente.

I1II. DESCRICAO DOS MEDIDORES UTILIZADOS

Para a aquisicdo dos dados foram adquiridos seis
medidores /ON 7600 da Power Measurement, os quais
possuem medigdo true RMS de tensdo, corrente, poténcia e
energia e tém a capacidade de registro de eventos e medigdes
para o monitoramento da qualidade de energia elétrica [1].
Estes medidores sdao gerenciados pelo software ION
Enterprise, o qual processa, analisa, armazena e compartilha
as informagdes coletadas da rede, e que é composto por dois
programas principais: /ON Vista e ION Reporter.

O primeiro ¢ um aplicativo de visualizagio, analise e
controle, que fornece uma visio grafica do sistema,
possibilitando a observagio de dados instantineos dos
medidores de energia ou de dados histéricos do banco de
dados. Sao registradas grandezas como tensdo, corrente,
poténcia, fator de poténcia, freqiiéncia e indices de qualidade
de energia, e eventos do tipo sag, swell e transitorios.

O segundo permite a defini¢do e a criagdo de relatdrios
baseados nas informagdes do banco de dados provenientes do
monitoramento da rede. Ha alguns relatérios pré-
configurados como Qualidade de Energia, Perfil de Carga e
Energia e Demanda, que podem ser emitidos sob pedido do
usudrio, mas também ¢ possivel gerar relatérios
personalizados com os dados armazenados.

IV. MEDIGOES E RESULTADOS

Este trabalho apresenta as medigdes e resultados obtidos
somente da FEEC, visto que ¢ a tnica unidade consumidora,
até o momento, na qual todas as medigdes antes e apds a
troca das luminarias foram efetuadas. Nas outras unidades as
instalagdes estio em fase de conclusio.

A. Conservagado de energia

Os perfis anuais das cargas antes e apds a substituigio das
luminarias e a instalagdo dos sensores de presenga sio
mostrados nas Figuras 1 a 3. Em 2006, por problemas
operacionais o medidor ficou inativo. A troca das luminarias
ocorreu entre abril e maio de 2005, a qual pode ser verificada
pela Figura 2. Nota-se, comparando os anos de 2004 e 2007,
que houve uma queda da demanda da ordem de 26,4 kW para
18,1 kW, alcangando 31,8% de redugdo. Percebe-se também
a melhora do fator de poténcia, dada pela queda da poténcia
reativa envolvida.

Baseando-se nas medigdes e aplicando a tarifa da CPFL
vigente, conforme a Tabela II [2], estimou-se que a FEEC, s6
nos blocos de salas de aulas, teria um gasto anual com
energia elétrica em torno de R$ 22.000,00 antes e de R$
15.000,00 apés a troca das lumindrias, significando uma
redugdo de gastos de 32%.

TABELA II
Tarifa verde A4 para o fornecimento de energia elétrica
[z;;;’;&g; Consumo (R$/MWh)
Periodo Seco Periodo Umido
7,68 Ponta Fora de Ponta Fora de
Ponta Ponta
772,36 185,03 742,53 167,72
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As Tabelas III e IV mostram as comparagdes de energia e
demanda de 4 meses de atividades intensas na FEEC.

TABELA III
Energia total (kWh)
2004 2007 Redugiio
Maio 7388,08 4825,73 34,7%
Junho 6868,99 4228,18 38,4%
Setembro 7164,60 4225,04 41,0%
Outubro 6648,04 4738,70 28,7%
TABELA IV
Demanda maxima (kW)
2004 2007 Reducio
Maio 25,79 17,31 32,9%
Junho 25,17 16,27 35,4%
Setembro 25,38 17,09 32,7%
Outubro 26,38 17,77 32,6%

B. Qualidade de energia elétrica

A Qualidade de Energia Elétrica estd relacionada as
alteragdes que podem ocorrer no sistema elétrico. De acordo
com [3], a defini¢do de problemas relacionados 4 QEE é:
“Qualquer problema de energia manifestado na tensdo,
corrente ou nas variagdes de freqiiéncia que resulte na falha
ou ma operagdo de equipamentos dos consumidores”.

Estes problemas vém se agravando ao longo dos anos
devido principalmente as seguintes razdes:

e Aumento do nimero de cargas ndo-lineares, que
elevam o nivel de harménicas na rede;

e Maior sensibilidade dos equipamentos, cada vez
mais baseados em microprocessadores € componentes de
eletronica de poténcia;

e Grande interconexdo da rede elétrica, na qual a falha
de um componente gera conseqiiéncias maiores e mais
graves.

Ha, portanto, um crescente interesse no estudo de
fendmenos relacionados & qualidade de energia, j4 que seus
conseqiientes problemas geram impactos econdmicos tanto
para as concessionarias de energia elétrica como para os
consumidores finais [3], [4].

O foco desta parte do trabalho estd na andlise dos
distirbios relacionados a harménicas e a perturbagdes na
amplitude da tensdo.

1) Andlise das harménicas
e Espectro Harmonico
As lampadas fluorescentes com reator eletrdnico, por
serem  mais  econ0micas, tornaram-se  populares
recentemente, entretanto tém como grande desvantagem o
fato de produzirem harménicas na corrente [5]. As Figuras 4
e 5 mostram, respectivamente, as formas de ondas das
correntes trifasicas e seu espectro harménico observados no
ponto de medi¢do da FEEC no dia 27/02/2008 as 10:40 h. A
ordenada foi limitada em 20% para melhorar a visualizagdo
do espectro harménico. A presenga das lidmpadas
fluorescentes com reatores eletronicos fica evidenciada nas
formas de onda das correntes e na predominincia de
harménicas impares.
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Fig. 5. Espectro harménico da corrente no dia 27/02/08 as 10:40.

E importante lembrar que a distorgdo na corrente ¢é
provocada pela carga, ao passo que a distorgdo na tensdo é
conseqiiéncia da primeira [6]. Nas Figuras 6 e 7 sdo vistas as
formas de onda das tensdes trifisicas e seu espectro
harménico.
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Fig. 6. Forma de onda da tenso no dia 27/02/08 as 10:40.
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Fig. 7. Espectro harménico da tensdo no dia 27/02/08 as 10:40.

e Taxa de distor¢do harmonica total
A taxa de distorcdo harmdnica total, THD (“Total
Harmonic Distortion”) é um indice de desempenho
amplamente utilizado para quantificar o contetido harménico
de um sinal distorcido. Para um sinal Y, a THD ¢ definida em

()
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2.5
THD, = 1=2 (1)
1
Em que:

THDy - Distor¢@o harménica total de Y.

Y, - Magnitude da n-ésima harmonica.

Y, - Magnitude da fundamental.

Esta defini¢@o esta de acordo com a Norma [EC 61000-2-
2, a qual também especifica que n (ordem da harmdnica)
pode ser limitada a 50. Esta taxa permite avaliar, através de
um unico numero, a distor¢do que afeta a corrente ou a
tensdo num determinado ponto da rede.

A Figura 8 mostra a taxa de distor¢do harménica da tensdo
durante os dias de uma semana de agosto de 2007. Observa-
se nas trés fases, que seu valor é adequado, pois permanece
abaixo de 5%.
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Fig. 8. THD da tensdo em uma semana de agosto de 2007.

J4 no caso das correntes (Figura 9) nota-se um nivel
consideravel de poluigdo harmdnica na fase 1 que chega a
superar 50%, e uma polui¢do harmédnica significativa nas
fases 2 e 3, visto que elas se mantém entre 10 e 50% [7].
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Fig. 9. THD da corrente em uma semana de agosto de 2007.

2) Andlise das perturbagdes na amplitude da tensdo

A curva ITI (CBEMA) descreve uma envoltdria para a
tensio CA de entrada tolerada pela maioria dos
equipamentos de tecnologia de informag¢do sem perda de
fungdo de trabalho, podendo ser empregada tanto para
regime permanente como para condi¢des transitdrias. Esta
curva ¢ aplicada para tensdo nominal de 120 V e freqiiéncia
de 60 Hz [8].

A Figura 10 mostra esta curva, que pode ser usada para
avaliar a qualidade da tensdo em um sistema de energia
elétrica quanto a afundamentos (sags) e elevagdes (swells) de
tensdo, interrup¢des e transitorios. Na abscissa tem-se a
duragdo do evento e na ordenada sua magnitude. Na regido
entre as curvas, No Interruption in Function Region, espera-
se que o equipamento opere normalmente. Abaixo da
envoltéria, No Damage Region, pode ocorrer falha na
operagdo ou mau funcionamento. Acima da envoltéria,
Prohibited Region, o equipamento pode ser danificado [9].

Todas as ocorréncias registradas no periodo de 3 anos, nas
instalagdes da FEEC, foram marcadas na curva ITI
(CBEMA), como ilustrado na Figura 11, constatando-se que
os seguintes incidentes excederam a tolerancia: 10 sags, 3
swells, 3 interrupg¢des e 52 transitdrios.
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2007.
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V. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho pode-se constatar que o sistema
de iluminagio através de lampadas fluorescentes de 32 W
com reator eletrénico e lumindrias refletoras €
comprovadamente eficiente quanto a conservagio de energia,
entretanto a distorgdo que ele provoca nas correntes pode se
tornar preocupante.

Para  grandes consumidores tornou-se  quase
imprescindivel equiparem-se com um sistema de medigdo
para monitorar a rede elétrica. Os registros de tipos de

ocorréncias sdo extremamente importantes para a
identificagdo dos possiveis problemas causados em
equipamentos  elétricos e para se tomar agdes

corretivas/preditivas eficientes.

Constata-se que as ocorréncias de swell que excedem a
tolerancia sdo bem inferiores as de sags, corroborando com
as descrigdes da literatura.

Este projeto piloto podera servir de base para a
implantagio de um sistema geral de medigdo e
monitoramento no campus da universidade, providéncia essa
que ja se encontra parcialmente prevista no Plano Diretor da
Unicamp com a implantagdo de 10 Centros de Medigdes
(CM) e 1 Centro de Operagdo e Monitoramento (COM).
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ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA E DA QUALIDADE DE ENERGIA _
ELETRICA NA FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO
DA UNICAMP

CA10 GOMES DE OLIVEIRA*, FuJiO SATO*, ERNESTO RUPPERT FILHO*, MARCIO MASSAKITI KUBO*

* Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Compulacao (FEEC)
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Abstract— This paper describes the results of the electrical energy efficiency and power quality evaluation
done in the Electrical and Computer Engineering School of the Campinas State University (Unicamp) in Sao
Paulo State, Brazil through the Project named Ecogera. The analisys was based on the electrical signals acquired
in the switchgear of the Students Classroom Building using measurement and energy management instruments.
The replacement of the old lightning system using 40 W old fashion fluorescent bulbs mounted on non reflective
fixtures by new energy save fluorescent bulbs mounted on reflective fixtures reduced expressively the electrical
energy consumption and the installation electrical power demand. The measurements allowed to know the details
of harmonic distortions and disturbances that affect the voltage magnitude as sags, swells and transients.

Keywords— Energy Efficiency, Measurements, Power Quality.

Resumo— Este trabalho descreve os resultados da andlise da eficiéncia energética e da qualidade de energia
elétrica na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao da Unicamp, inserido em um projeto piloto
denominado Projeto Ecogera. A anélise é baseada em dados de grandezas elétricas coletados por instrumentos de
medigdo e gerenciamento de energia nos blocos de salas de aulas da faculdade. Em termos de eficiéncia energética a
substituigao do sistema de iluminagao antigo constituido de luminarias nao refletoras com lampadas fluorescentes
tubulares de 40 W por novas lumindrias com refletor espelhado possibilitou uma redugao significativa do consumo
de energia elétrica e da demanda. Quanto & qualidade de energia as medigdes permitiram a caracterizagao das
distorgoes harmonicas e das perturbagoes que afetam a amplitude da tensdo, como afundamentos e elevagdes
(sags e swells) e transitérios.

Palavras-chave— Eficiéncia Energética, Medigoes, Qualidade de Energia Elétrica.

1 Introdugao e geragao de energia elétrica através de fontes al-
ternativas de energia (neste caso, especificamente,
A Unicamp é considerada um dos grandes con- o gas natural).
sumidores da Regiao Metropolitana de Campi-
nas, com consumo mensal variando entre 4.700 e
6.100 MWh e demanda em torno de 18 MW. E
atendida em 11,95 kV por uma subestacao de
138/11,95 kV da Companhia Paulista de Forca e
Luz (CPFL) com um transformador de poténcia
exclusivo de 25 MVA e a distribuigao da energia
elétrica é feita através de cinco alimentadores.

Como qualquer outro grande consumidor, a
Unicamp apresenta alguns problemas pertinentes
a um sistema elétrico de grande porte. Com isso,
iniciou-se a implementagao de um projeto piloto 2.1
para avaliar a eficiéncia energética através de um
programa de uso racional de energia elétrica e de
exploracao de fontes alternativas de energia elé-
trica.

Este trabalho descreve somente o primeiro
médulo, que tem por objetivo realizar a avalia-
cao da eficiéncia energética da Unicamp a partir
de uma célula inicial de trabalho, composta de
quatro unidades de consumo de energia elétrica
caracteristicas da universidade em relagao ao tipo
de atividade realizada em cada uma delas, focado
na redugao do consumo de energia elétrica em ilu-
minacao.

Unidades de consumo

A célula inicial de trabalho é subdividida em: uma
unidade administrativa, um prédio utilizado ape-
nas por salas de aulas, uma instituigao de ensino
e uma unidade hospitalar.

Em geral, cada uma das unidades é alimen-
tada por mais de um transformador. Pelo fato

2 Projeto Ecogera

O Projeto Ecogera, financiado pela FINEP (Fi-
nanciadora de Estudos e Projetos) e administrado
pela FEEC (Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagao) e pelo NIPE (Nucleo Interdisci-
plinar de Planejamento Energético da Unicamp),
contempla dois médulos: conservagao de energia

de nao haver medidores em quantidade suficiente
para serem instalados em todos os quadros de dis-
tribuigao existentes em cada uma delas, escolheu-
se quadros de distribuicao significativos do ponto
de vista do consumo de energia elétrica das cargas
a eles ligadas.
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As unidades de consumo avaliadas foram:
DGA (Diretoria Geral da Administragao), uma
unidade de natureza puramente administrativa;
PB (Ciclo Basico II), um prédio somente com sa-
las de aulas; FEEC (Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagao), uma institui¢ao de
ensino, pesquisa e extensao completa; e CAISM
(Centro de Atengao Integral a Satide da Mulher),
uma unidade hospitalar, com dois medidores: um
na Diretoria Administrativa (RH) e outro na Cen-
tral de Materiais e Esterilizagao (CME).

2.2  FEstudo preliminar

Antes da aquisi¢ao das novas lumindrias fez-se
um breve estudo no bloco de salas de aula da
FEEC usando os critérios da ABNT presentes na
NBR 5413 (Iluminéncia de Interiores).

Com base nesse estudo e na necessidade de
economia de energia optou-se pela substituigao
das luminarias de dois reatores eletromagnéticos
com quatro lampadas de 40 W por luminérias com
refletor espelhado, duas lampadas de 32 W e um
reator eletronico. Os resultados dos ensaios em
laboratério sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Ensaio dos reatores.

Reator Reator
Eletromagnético Eletronico

(4 lampadas de 40 W) | (2 lampadas de 32 W)
U: 220,03V U: 220,93 V

I: 0,9842 A I: 0,2862 A

P: 162,13 W P: 60,30 W

fp: 0,7486 fp: 0,9535
Ufuna: 219,98 V Ufuna: 220,83 V
Ifyna: 0,9736 A Tfyna: 0,2747 A
THDu: 2,20% THDu: 3,00%
THDi: 14,81% THDi: 1427%

2.3 Impactos previstos

A partir dos resultados, comparando os dois tipos
de luminarias, estimou-se uma reduc¢ao do con-
sumo de energia elétrica na ordem de 30% com
as substituigoes e a instalagao de sensores de pre-
senca nas salas de aulas, além de melhora do fator
de poténcia. Foram realizadas medigoes de inten-
sidade luminosa em diversos pontos importantes
das salas de aulas verificando-se que o nivel de ilu-
minancia dessas, com o uso das luminérias novas,
estavam de acordo com as tabelas constantes da
norma NBR 5413. Os sensores de presenga dimi-
nuem o consumo de energia elétrica, porque evi-
tam que as lampadas das salas permanegam acesas
quando nao hé pessoas no ambiente.

3 Descricao dos medidores utilizados

Para a aquisi¢do dos dados foram adquiridos seis
medidores ION 7600 da Power Measurement, os

quais possuem medigao true RMS de tensao, cor-
rente, poténcia e energia e tém a capacidade de
registro de eventos e medi¢oes para o monito-
ramento da qualidade de energia elétrica (ION
7600: User’s Guide, 2003). Estes medidores
sao gerenciados pelo software ION Enterprise, o
qual processa, analisa, armazena e compartilha
as informagoes coletadas da rede, e que é com-
posto por dois programas principais: ION Vista e
ION Reporter.

O primeiro é um aplicativo de visualizacao,
analise e controle, que fornece uma visao grafica
do sistema, possibilitando a observagao de dados
instantaneos dos medidores de energia ou de da-
dos histéricos do banco de dados. Sao registradas
grandezas como tensdo, corrente, poténcia, fator
de poténcia, freqiiéncia e indices de qualidade de
energia, e eventos do tipo sag, swell e transitorios.

O segundo permite a defini¢ao e a criagao
de relatérios baseados nas informagoes do banco
de dados provenientes do monitoramento da rede.
Ha alguns relatérios pré-configurados como Qua-
lidade de Energia, Perfil de Carga e Energia e De-
manda, que podem ser emitidos sob pedido do
usuario, mas também é possivel gerar relatérios
personalizados com os dados armazenados.

4 Medicgoes e resultados

Este trabalho apresenta as medigoes e resultados
obtidos somente da FEEC, visto que é a tinica uni-
dade consumidora, até o momento, na qual todas
as medicoes antes e ap0s a troca das luminarias fo-
ram efetuadas. Nas outras unidades as instalagoes
estao em fase de conclusao.

4.1 Conservagao de energia

Os perfis anuais das cargas antes e apds a substi-
tuicao das lumindrias e a instalagdo dos sensores
de presenca sao mostrados nas Figuras 1 a 3. Em
2006, por problemas operacionais o medidor ficou
inativo. A troca das luminarias ocorreu entre abril
e maio de 2005, a qual pode ser verificada pela
Figura 2. Nota-se, comparando os anos de 2004 e
2007, que houve uma queda da demanda da ordem
de 26,4 kW para 18,1 kW, alcancando 31,8% de
redugao. Percebe-se também a melhora do fator
de poténcia, dada pela queda da poténcia reativa
envolvida.

As Tabelas 2 e 3 mostram as comparagoes de
energia e demanda de 4 meses de atividades inten-
sas na FEEC.

Baseando-se nas medigoes e utilizando a ta-
rifa verde A4 da CPFL (CPFL Energia: Tazas
e tarifas, 2007) estimou-se que a FEEC, sé nos
blocos de salas de aulas, teria um gasto anual com
energia elétrica em torno de R$ 22.000,00 antes
e de R$ 15.000,00 apés a troca das luminarias,
significando uma redugao de gastos de 32%.
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Figura 1: Perfil da Carga em 2004.
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Figura 2: Perfil da Carga em 2005.
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Tabela 2: Energia total (kWh).

| 2004 | 2007 || Reducao
Maio 7388,08 4825,73 34,7%
Junho 6868,99 4228,18 38,4%
Setembro | 7164,60 4225,04 41,0%
Outubro | 6648,04 4738,70 28.7%

Tabela 3: Demanda méxima (kW).

2004 2007 I Reducdo
Maio 25,79 17,31 32,9%
Junho 25,17 16,27 35,4%
Setembro | 25,38 17,09 32, 7%
Outubro | 26,38 LTAT 32,6%

4.2 Qualidade de energia elétrica

A Qualidade de Energia Elétrica esté relacionada
as alteragoes que podemn ocorrer no sistewa clé-
trico. De acordo com Dugan et al. (2002), a defi-
nigao de problemas relacionados & QEE é: “Qual-
quer problema de energia manifestado na tensao,
corrente ou nas variagoes de freqiiéncia que resulte
na falha ou méa operagdo de equipamentos dos con-
sumidores”.

Estes problemas vém se agravando ao longo
dos anos devido principalmente as seguintes ra-
z0es:

e Awmento do mimero de cargas nao-lincarcs,
que elevam o nfvel de harmoénicas na rede;

e Maior sensibilidade dos equipamentos, cada
vez mais baseados em microprocessadores e
componentes de eletronica de poténcia;

e Grande interconexao da rede elétrica, na qual
a falha de um componente gera conseqiiéncias
maiores e mais graves.

H&, portanto, um crescente interesse no es-
tudo de fenémenos relacionados a qualidade de
energia, jd que seus conseqiientes problemas ge-
ram impactos econémicos tanto para as concessio-
narias de cnergia clétrica como para os cousuini-
dores finais (Dugan et al., 2002; Afonso and Mar-
tins, 2004).

O foco desta parte do trabalho est4 na andlise
dos seguintes distiirbios: harménicas e perturba-
¢oes na amplitude da tensao.

4.2.1 Analise das harmonicas

- Espectro harménico

As lampadas fluorescentes com reator eletronico,
por serem mais econdmicas, tornaram-se popu-
lares recentemente, entretanto tém como grande
desvantagem o fato de produzirem harmoénicas na
corrente (Chapman, 2001). As Figuras 4 e 5 mos-
tram, respectivamente, as formas de ondas das
correntes trifésicas e seu espectro harménico ob-
servados no ponto de medi¢cio da FEEC no dia

27/02/2008 as 10:40 h. A ordenada foi limitada
em 20% para melhorar a visualizagao do espectro
harmoénico. A presenga das lampadas fluorescen-
tes com reatores eletronicos fica evidenciada nas
formas de onda das correntes e na predominancia
de harmonicas fmpares.
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Figura 4: Forma de onda da corrente no dia
27/02/08 as 10:40.
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Figura 5: Espectro harmoénico da corrente no dia
27/02/08 as 10:40.
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Figura 6:

E importante lembrar que a distorgao na
corrente é provocada pela carga, ao passo que
a distorgdo na tensao é conseqiiéncia da pri-
meira (Moreno, 2001). Nas Figuras 6 e 7 sao vis-
tas as formas de onda das tensoes trifiasicas e seu
espectro harmonico.
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27/02/08 as 10:40.

Magnitude (% Nominal)

N - -]

1 2 3 4 5 L] 7 L] 9 0 n 13 L " L]

Harmonic Number

Figura 7: Espectro harménico da tensao no dia
27/02/08 as 10:40.
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- Taza de distor¢do harmonica total

A taxa de distor¢do harmoénica total, THD (“Total
Hannouic Distortion”) ¢ i iudice de deseinpenhio
amplamente utilizado para quantificar o contetido
harménico de um sinal distorcido. Para um sinal
Y. a THD é definida como:

e o]
>
\ h=2
THDy = - (1)

Esta defini¢do estd de acordo com a Norma
IEC 61000-2-2, a qual também especifica que h
(ordem da harmonica) pode ser limitada a 50.
Esta taxa permite avaliar, através de um unico
nimero, a distor¢ao que afeta a corrente ou a ten-
sao num determinado ponto da rede.

A Figura 8 mostra a taxa de distor¢ao harmo-
nica da tensao durante os dias de uma semana de
agosto de 2007. Observa-se nas trés fases, que seu
valor é adequado, pois permanece abaixo de 5%.
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1908107 12108007  1M0N07  MI0BI07  15/08/07  16/08/07  17/08/07 18I08/07 19008107  20/08/07

Time

Figura 8: THDu em uma semana de agosto de
2007.

J& no caso das correntes (Figura 9) nota-se
um nivel considerdvel de polui¢do harménica na
fase 1 que chega a superar 50%, e uma poluicdo
harménica significativa nas fases 2 e 3, visto que
elas se mantém entre 10 e 50% (Volut and Scho-
nek, 2007).
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Figura 9: THDi em uma semana de agosto de
2007.

4.2.2 Anailise das perturbagdoes na ampli-
tude da tensao

Sao feitas andlises das caracteristicas do afunda-
mento (sag) e da elevagdo (swell) de tensao e da
sobretensao transitéria.

Um sag é uma queda da tensdo eficaz entre
0,1 e 0,9 pu, na freqiiéncia do sistema, com du-
ragao entre 0,5 ciclo e 1 minuto, que tem como

principais causas um curto-circuito no sistema de
poténcia e a partida de cargas de poténcia ele-
vada. Este tipo de perturbagao pode causar gran-
des transtornos as plantas industriais modernas
face a intensa utilizagdo de equipamentos eletréni-
cos sensiveis a variacao de tensao, tais como: dis-
positivos de eletronica de poténcia, computadores,
CLPs, robas, dispositivos de protecdo e controle e
outros (McGranaghan et al., 1993). A Figura 10
mostra um sag de 68% com duragio aproximada
de 33 ciclos, provocado por um curto-circuito tri-
fasico ua rede de 11,95 kV.
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Figura 10:
18:25:37.

Sag ocorrido em 08/01/2006 as

Um swell é um aumento da tensao eficaz entre
1,1 e 1,8 pu, na freqiiéncia do sistema, com dura-
¢ao entre 0,5 ciclo ¢ 1 minuto. Embora nao tao
comuns quanto os sags, os swells sao geralmente
associados as ocorréncias de curtos-circuitos no
sistema, como em faltas monofdsicas, nas quais
as fases nao envolvidas estao sujeitas a elevacoes
de tensao (Dugan et al., 2002). A Figura 11 apre-
senta um swell de 137% com duragao aproximada
de 6,8 segundos, provocado por um curto-circuito
monofasico na rede de 11,95 kV.
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Figura 11:
13:36:26.

Swell ocorrido cn 23/04/2004 as

A sobretensao transitdria, também chamada
de transit6rio ou impulso transitério, é um feno-
meno cletromagudtico oriundo de alteragoes siibi-
tas nas condigoes de operagao do sistema elétrico,
¢ pode ser classificado como impulsivo (descarga
atmosférica) ou oscilatério (chaveamento de capa-
citores) (Afonso et al., 2005). A Figura 12 mostra
um transitério de 190% da tensao nominal de pico
(este valor ndo é visivel no grafico, porém é uma
informacao registrada no relatério analitico) com
duragao aproximada de 1,37 ms, devido, provavel-
mente, ao chaveamento de banco de capacitores na
rede de 11,95 kV.
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Figura 12: Transitério ocorrido em 07/02/2005 as
08:58:44.

A curva ITT (CBEMA) descreve uma envol-
téria para a tensdo CA de entrada tolerada pela
maioria dos equipamentos de tecnologia de in-
formacdo sem perda de fun¢do de trabalho (ITI
(CBEMA) Curve Application Note, 2000). Todas
as ocorréncias relativas a sags, swells, interrup¢oes
e transitérios no perfodo de 3 anos. nas instalagoes
da FEEC, foram marcadas nela, como ilustrado
na Figura 13, constatando-se que os seguintes in-
cidentes excederam a tolerancia: 10 sags, 3 swells,
3 interrupcoes e 52 transitérios.

Magnitude (% Nominal)

00001 0001 om o 1 0 00

Figura 13: Curva ITI (CBEMA) dos disttirbios
ocorridos entre 2004 e 2007.

5 Conclusoes

Ao longo deste trabalho pode-se constatar que o
sisterna de iluininagao através de lampadas fluo-
rescentes de 32 W com reator eletrénico e luminé-
rias refletoras é comprovadamente eficiente quanto
a conservacao de energia, entretanto a distorcao
que ele provoca nas correntes pode se tornar pre-
ocupante.

Para grandes consumidores tornou-se quase
imprescindivel equiparem-se com um sistema de
medi¢do para monitorar a rede elétrica. Os re-
gistros de tipos de ocorréncias sao extremamente
importantes para a identificagao dos possiveis pro-
blemas causados em equipamentos elétricos e para
s¢ tomar agoes corretivas/preditivas cficicntes.

Constata-se que as ocorréncias de swell que
excedem a tolerancia sao bem inferiores as de sags,
corroborando com as descri¢oes da literatura.

Este projeto piloto podera servir de base para
a implantacao de wm sistema geral de medicao e
monitoramento no campus da universidade, pro-
vidéncia essa que j4 se encontra parcialmente pre-
vista no Plano Diretor da Unicamp com a implan-
tacao de 10 Centros de Medigoes (CM) e 1 Centro
de Operagdo e Monitoramento (COM).
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Resumo

Este trabalho descreve os resultados da andlise da conservagdo e da qualidade de energia elétrica na
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), inserido em um projeto piloto denominado Projeto Ecogera. A
analise é baseada em dados de grandezas elétricas coletados por instrumentos de medig&o, monitoracdo e
gerenciamento de energia. Em termos de eficiéncia energética a substituicdo do sistema de iluminagdo antigo
constituido de luminarias néo refletoras com lampadas fluorescentes tubulares de 40 W por novas luminarias com
refletor espelhado possibilitou uma redugéo significativa do consumo de energia elétrica e da demanda. Quanto a
qualidade de energia as medigdes permitiram a caracterizagéo das distor¢gées harménicas e de perturbagdes que
afetam a amplitude da tenséo.

Abstract

This paper describes the results of the electrical energy conservation and power quality evaluation done in the
University of Campinas (Unicamp) in S&o Paulo State, Brazil through the Project named Ecogera. The analysis
was based on the electrical signals acquired using measurement and energy management instruments. The
replacement of the old lightning system using 40 W old fashion fluorescent bulbs mounted on non reflective fixtures
by new energy save fluorescent bulbs mounted on reflective fixtures reduced expressively the electrical energy
consumption and the installation electrical power demand. The measurements allowed to know the details of
harmonic distortions and disturbances that affect the voltage magnitude.

1. Introdugéao

Em 2001, devido a crise de energia elétrica, o governo federal criou a Camara de Gest&o da Crise de Energia
Elétrica (CGCE), que teve a finalidade de administrar a oferta de eletricidade mediante racionamento de 20%,
entre junho de 2001 e fevereiro de 2002, especialmente nas regiées Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (PEGO
FILHO et al., 2001).

Apos a crise, ficou patente a necessidade do uso racional da energia elétrica pelos varios segmentos da
sociedade. Assim, na Unicamp iniciou-se a implementagdo de um projeto piloto para avaliar a eficiéncia energética
através de um programa de uso racional de energia elétrica e de exploragdo de fontes alternativas de energia
elétrica.

A Unicamp € considerada um dos grandes consumidores da Regido Metropolitana de Campinas, com consumo
mensal variando entre 4.700 e 6.100 MWh e demanda em torno de 18 MW. E atendida em 11,95 kV por uma
subestagéo de 138-11,95 kV da Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL) com um transformador de poténcia
exclusivo de 25 MVA e a distribuigdo da energia elétrica é feita através de cinco alimentadores.
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2. Projeto Ecogera

O Projeto Ecogera, financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e administrado pela FEEC
(Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagéo) e pelo NIPE (Nucleo Interdisciplinar de Planejamento
Energético da Unicamp), contempla dois médulos: conservagéo de energia e gerag&o de energia elétrica através
de fontes alternativas de energia (neste caso, especificamente, o gas natural).

Este trabalho descreve somente o primeiro moédulo, que tem por objetivo realizar a avaliagdo da eficiéncia
energética da Unicamp a partir de uma célula inicial de trabalho, composta de quatro unidades de consumo de
energia elétrica caracteristicas da universidade em relagéo ao tipo de atividade realizada em cada uma delas,
focado na redugéo do consumo de energia elétrica em iluminagéo.

2.1 Unidades de consumo

A celula inicial de trabalho ¢ subdividida em: uma instituicdo de ensino, um prédio utilizado apenas por salas de
aulas e uma unidade hospitalar, contemplando também uma unidade administrativa.

Em geral, cada uma das unidades ¢ alimentada por mais de um transformador. Pelo fato de ndo haver medidores
em quantidade suficiente para serem instalados em todos os quadros de distribuicdo existentes em cada uma
delas, escolheu-se quadros de distribuico significativos do ponto de vista do consumo de energia elétrica das
cargas a eles ligadas.

As unidades de consumo avaliadas sdo: FEEC (Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computag&o), uma
instituicéo de ensino, pesquisa e extensdo completa; PB (Ciclo Basico I), um prédio somente com salas de aulas;
e CAISM (Centro de Atencéo Integral & Saude da Mulher), uma unidade hospitalar, com dois medidores: um na
Central de Materiais e Esterilizagdo (CME) e outro na Diretoria Administrativa (RH).

3. Monitoragao e gerenciamento de energia elétrica

Para atender um crescente consumo de energia elétrica & preciso um grande esforgo para manter um equilibrio
entre a demanda e a oferta. Isso implica na construgao de mais usinas, subestagées e linhas de transmissao, que
além de um elevado custo, traz elevados impactos ambientais. Uma das atitudes para se minorar estes problemas
€, sem duvida, a adog&o de programas de eficiéncia energética pelos consumidores.

A implantag&o de um programa dessa natureza requer uma infra-estrutura de sistemas de medigao, instalando os
equipamentos em cada area de interesse e interligando-os através de uma rede de comunicagdo, para a
monitoracéo e o gerenciamento da energia elétrica. Isto permite efetuar ajustes quanto & energia e demanda,
visualizar eventos de variag&o de tens&o, avaliar a presenga de harménicas na rede, podendo, assim, realizar
adequagdes no sistema (VENCESLAU, 2007).

Para o estudo proposto, faz-se, entéo, necessaria a utilizagdo de equipamentos que monitoram e gerenciam a
energia elétrica da rede.

3.1 Descrigdo dos medidores utilizados

Neste projeto, optou-se pela aquisicdo de medidores /ON 7600 da Power Measurement, os quais possuem
medigéo true RMS de tens&o, corrente, poténcia e energia e tém a capacidade de registro de eventos e medigbes
para o monitoramento da qualidade de energia elétrica (POWER MEASUREMENT, 2003). Estes medidores s&o
gerenciados pelo software ION Enterprise, o qual processa, analisa, armazena e compartilha as informagdes
coletadas da rede, e que &€ composto por dois programas principais: /ON Vista e ION Reporter.

O primeiro € um aplicativo de visualizagéo, andlise e controle, que fornece uma visdo grafica do sistema,
possibilitando a observagéo de dados instantaneos dos medidores de energia ou de dados histéricos do banco de
dados. Séo registradas grandezas como tens&o, corrente, poténcia, fator de poténcia, freqiiéncia e indices de
qualidade de energia, e eventos do tipo afundamento (sag) e elevagéo (swell) de tens&o, e transitorios.

O segundo permite a definicdo e a criagdo de relatdrios baseados nas informagées do banco de dados
provenientes da monitorag&o da rede. Ha alguns relatérios pré-configurados como Qualidade de Energia, Perfil de
Carga e Energia e Demanda, que podem ser emitidos sob pedido do usuério, mas também & possivel gerar
relatérios personalizados a partir dos dados armazenados.
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4. Medigoes e resultados

As medices e os resultados deste trabalho estdo divididos em duas partes, a primeira englobando a conservagéo
de energia e a segunda tratando da qualidade de energia elétrica.

4.1 Conservagao de energia

Esta parte do trabalho apresenta as medigdes e resultados obtidos somente da FEEC, visto que é a Unica unidade
consumidora, até o momento, na qual todas as medicdes antes e apo6s a troca das luminarias foram efetuadas.
Nas outras unidades as instalagbes estdo em fase de concluséo.

4.1.1 Estudo preliminar

Antes da aquisi¢ao das novas luminarias fez-se um breve estudo no bloco de salas de aula da FEEC usando os
critérios da ABNT presentes na NBR 5413 (lluminancia de Interiores).

Com base nesse estudo e na necessidade de economia de energia optou-se pela substituicdo das luminarias de
dois reatores eletromagnéticos com quatro lampadas de 40 W por luminarias com refletor espelhado, duas
lampadas de 32 W e um reator eletrénico. Os resultados dos ensaios em laboratério sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Ensaio dos reatores.

Reator Eletromagnético Reator Eletronico
(4 lampadas de 40 W) (2 lampadas de 32 W)
U: 220,03 V U: 220,93V
I: 0,9842 A I: 0,2862 A
P: 162,13 W - P: 60,30 W
fp: 0,7486 fp: 0,9535
Ufund: 219,98 \Y Ufund: 220,83 \
ltuna: 0,9736 A ltuna: 0,2747 A
THDu: 2,20% THDu: 3,00%
THDi: 14,81% THDi: 14,27%

4.1.2 Impactos previstos

A partir dos resultados, comparando os dois tipos de luminarias, estimou-se uma redug&o do consumo de energia
elétrica na ordem de 30% com as substituigdes e a instalagéo de sensores de presenga nas salas de aulas, além
de melhora do fator de poténcia. Foram realizadas medigcdes de intensidade luminosa em diversos pontos
importantes das salas de aulas verificando-se que o nivel de iluminancia dessas, com o uso das luminarias novas,
estavam de acordo com as tabelas constantes da norma NBR 5413. Os sensores de presenca diminuem o
consumo de energia elétrica, pois evitam que as lampadas das salas permanegam acesas quando ndo ha
pessoas no ambiente.

4.1.3 Estrutura tarifaria

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, por meio da Resolugéo n°456, de 29 de novembro de 2000,
estabeleceu as condigdes de fornecimento de energia elétrica que devem ser seguidas pelas concessionarias e
pelos consumidores.

Definiu-se o Grupo A, caracterizado pela estruturagao tarifaria binémia, como as unidades consumidoras com
fornecimento de tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou as atendidas por sistema subterraneo de distribuicao,
mesmo abaixo de 2,3 kV. Também se definiu o Grupo B com estruturag&o tarifaria monémia, compreendendo as
unidades consumidoras de tens&o inferiores a 2,3 kV e algumas superiores a este valor especificadas na propria
resolugdo. Ambos os grupos s&o subdivididos, o primeiro de acordo com a tens&o de fornecimento e o segundo
conforme o tipo de consumidor.

Nomearam-se duas estruturas tarifarias: a convencional, cujas tarifas de consumo de energia e demanda de
poténcia sao independentes da hora de utilizagéo e do periodo do ano; e a horo-sazonal, na qual as tarifas de
consumo de energia variam de acordo com as horas de utilizag&do no dia e o periodo do ano, e cujo custo de
demanda varia de acordo com as horas de utilizagdo no dia (Tarifa Azul) ou € tnico (Tarifa Verde).
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Quanto ao periodo de utilizagéo distingue-se o Horario de Ponta, intervalo de trés horas diarias consecutivas,
exceto para fins de semana e feriados nacionais, e o Horario Fora de Ponta, complementar ao anterior.
Determinou-se o Periodo Seco, compreendendo os meses de maio a novembro, e o Periodo Umido, abrangendo
0s outros meses.

Com base nessas definicdes, a Unicamp integra o Grupo A4, que engloba os consumidores atendidos com tenséo
de fornecimento entre 2,3 e 25 kV. Nos resultados a seguir aplicou-se a Tarifa Verde. A tabela 2 mostra os valores
da Tarifa Verde A4 da CPFL, vigente em 2007. Na CPFL o horério de ponta abrange das 18 as 21h.

Tabela 2. Tarifa Verde A4 para o fornecimento de energia elétrica.

Demanda (R$/kW) Consumo (R$/MWh)
Periodo Seco Periodo Umido
7,68 Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
772,36 185,03 742,53 167,72

Fonte: CPFL Energia, 2007.
4.1.4 Efeito da substituicao das luminarias

Os perfis anuais das cargas antes e apds a substituicdo das luminarias e a instalagéo dos sensores de presenga
sdo mostrados nas figuras 1 a 3. Em 2006, por problemas operacionais o medidor ficou inativo. A troca das
luminarias ocorreu entre abril e maio de 2005, a qual pode ser verificada pela figura 2. Nota-se, comparando os
anos de 2004 e 2007, que houve uma queda da demanda da ordem de 26,4 kW para 18,1 kW, alcangando 31,8%
de redugéo. Percebe-se também a melhora do fator de poténcia, dada pela queda da poténcia reativa envolvida.
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Figura 3. Perfil da Carga da FEEC em 2007.

Poténcia
Reativa (kVAr)

Baseando-se nas medi¢des e aplicando a tarifa da CPFL conforme a tabela 2, estimou-se que a FEEC, sé nos
blocos de salas de aulas, teria um gasto anual com energia elétrica em torno de R$ 22.000,00 antes e de
R$ 15.000,00 apos a troca das luminarias, significando uma redugéo de gastos de 32%.

As tabelas 3 e 4 mostram as comparagdes de energia e demanda de 4 meses de atividades intensas na FEEC.

Tabela 3. Energia total (kWh) na FEEC.

2004 2007 Reducgao
Maio 7388,08 4825,73 34,7%
Junho 6868,99 4228,18 38,4%
Setembro 7164,60 4225,04 41,0%
Outubro 6648,04 4738,70 28,7%
Tabela 4. Demanda maxima (kW) na FEEC.
2004 2007 Redugao
Maio 25,79 17,31 32,9%
Junho 25,17 16,27 35,4%
Setembro 25,38 17,09 32,7%
Outubro 26,38 1,71 32,6%

4.2 Qualidade de energia elétrica

A Qualidade de Energia Elétrica esta relacionada as alteragdes que podem ocorrer no sistema elétrico. De acordo
com Dugan et al. (2002), a definicdo de problemas relacionados & QEE é: “Qualquer problema de energia
manifestado na tensdo, corrente ou nas variagbes de frequéncia que resulte na falha ou mé& operagéo de
equipamentos dos consumidores”.

Estes problemas vém se agravando ao longo dos anos devido principalmente as seguintes razées:
e Aumento do numero de cargas ndo-lineares, que elevam o nivel de harménicas na rede;
* Maior sensibilidade dos equipamentos, cada vez mais baseados em microprocessadores e componentes
de eletrénica de poténcia;

» Grande interconex&o da rede elétrica, na qual a falha de um componente gera conseqiéncias maiores e
mais graves.

Ha, portanto, um crescente interesse no estudo de fenémenos relacionados a qualidade de energia, ja que seus
consequentes problemas geram impactos econémicos tanto para as concessionarias de energia elétrica como
para os consumidores finais (DUGAN et al., 2002; AFONSO e MARTINS, 2004).

O foco desta parte do trabalho esta na analise dos disturbios relacionados a harménicas e a perturbacées na
amplitude da tenséo, nas diversas unidades estudadas.
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4.2.1 Analise das harménicas

As cargas presentes nas unidades de consumo analisadas podem ser divididas basicamente em trés categorias:
resistivas, indutivas e eletrénicas. No estudo de harménicas as duas Ultimas sdo consideradas. Como carga
indutiva tem-se os refrigeradores (aparelhos de ar condicionado, ventiladores e outros), que implicam em
demanda de poténcia reativa e na produgdo de harménicos pela distorgdo da corrente. As cargas eletrdnicas
(equipamentos computacionais, lampadas eletronicas e outras) possuem um estégio retificador a diodos, com filtro
capacitivo na saida, resultando em corrente de entrada distorcida e baixo fator de poténcia (POMILIO, 2007a).

e Espectro harmonico

Como a distorgéo na corrente é provocada pela carga, e a distorgdo na tensdo é conseqiiéncia da primeira
(MORENO, 2001), torna-se mais relevante a andlise harménica das correntes. A figura 4 mostra as formas de
onda e os espectros harménicos das correntes nos pontos de medi¢éo no dia 28 de maio de 2008 as 16h. As

ordenadas dos espectros harmonicos foram limitadas para se obter uma melhor visualizagdo, sendo que a
harmoénica 1 trata-se da fundamental e tem valor 100%.
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Figura 4. Formas de onda e espectros harménicos das correntes no dia 28/05/08 as 16h.
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As formas de onda das correntes tém um aspecto bem similar em todas as unidades, caracterizadas pela
presenca de cargas eletrénicas e cargas indutivas (POMILIO, 2007b). O espectro harménico também revela o
grande numero destes tipos de carga, ja que ha a predominancia das harménicas impares. De fato, na FEEC as
cargas presentes s&o lampadas, cujas luminarias tém reatores eletrénicos, equipamentos computacionais e
aparelhos de ar-condicionado; o PB possui lampadas eletrénicas; no CAISM_CME ha luminarias com reatores
eletrénicos, equipamentos computacionais, aparelhos de ar-condicionado e equipamentos hospitalares
tipicamente indutivos; e o CAISM_RH tem grande quantidade de luminarias com reator eletrénico, equipamentos
computacionais e aparelhos de ar-condicionado.

e Taxa de distor¢gao harménica total

A taxa de distorgédo harménica total, THD (Total Harmonic Distortion) € um indice de desempenho amplamente
utilizado para quantificar o conteudo harménico de um sinal distorcido. Para um sinal Y, a THD é definida em (1):

THD, = 1222 (1)
1
Em que:
THDy - Distorg&o harménica total de Y.
3 - Magnitude da n-ésima harménica.
Y - Magnitude da fundamental.

Esta definicdo esta de acordo com a Norma IEC 61000-2-2, a qual também especifica que n (ordem da harménica)
pode ser limitada a 50. Esta taxa permite avaliar, através de um unico numero, a distorgdo que afeta a corrente ou
a tensdo num determinado ponto da rede (VOLUT e SCHONEK, 2007).

A THD e frequentemente utilizada para descrever a distorgdo harménica da tens&o, pois como a fundamental sofre
pouca variagdo e as harmonicas séo referenciadas a esta, a THD da tens&o tende a néo alterar significativamente.
N&o & comum analisar a THD da corrente, visto que é relevante para esta a magnitude e ndo necessariamente
sua distorgéo. Um exemplo disto é a corrente de entrada de variadores de velocidade, bastante distorcida, mas de
baixa magnitude. Avaliar a variagdo da THD ao longo de um periodo de tempo é importante para representar a
atuag&o de cargas n&o-lineares no sistema. A observagéo por um periodo de uma semana ja é suficiente para se
obter resultados significativos em um ciclo (DUGAN et al., 2002).

No Brasil ainda ndo ha uma regulamentagdo sobre valores tolerados de THD, mas a ANEEL prop&e que esta seja
de no maximo 10% para tensdes abaixo de 1 kV (POMILIO, 2006). A figura 5 mostra as taxas de distorgao
harménica das tensées durante os dias de uma semana de maio de 2008.

Pela figura 5a nota-se que a distorcdo da tensdo na FEEC permanece abaixo de 4%, estando dentro da
recomendacgéo. A distorgéo no PB, figura 5b, permite avaliar o periodo de maior carga ndo-linear, que corresponde
aos horarios das aulas (manha, tarde e noite), e é condicionada as lampadas eletronicas. A situagdo mais critica
ocorre no CAISM_CME, figura 5c, cuja THDu, durante os dias da semana em seu horario de funcionamento
(manhas e tardes), supera a recomendagédo, chegando a quase 14% e indicando a grande presenga de cargas
ndo-lineares, como lampadas de reatores, aparelhos de ar-condicionado e equipamentos hospitalares. No
CAISM_RH h& um numero consideravel de cargas ndo-lineares, que injetam harménicos na rede, provocando a
distorg&o na tens&o, notada na figura 5d, e bem delineada pelos picos entre segunda e sexta-feira das 8 as 18h.
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Figura 5. THDs das tensdes em uma semana de maio de 2008.
4.2.2 Analise das perturbagdes na amplitude da tensado

A curva ITI (CBEMA) descreve uma envoltria para a tensdo CA de entrada tolerada pela maioria dos
equipamentos de tecnologia de informagéo sem perda de fung&o de trabalho, podendo ser empregada tanto para
regime permanente como para condigdes transitorias. Esta curva é aplicada para tensdo nominal de 120 V e
frequiéncia de 60 Hz (INFORMATION TECHNOLOGY INDUSTRY COUNCIL (ITl), 2000).

A figura 6 mostra esta curva, que pode ser usada para avaliar a qualidade da tensdo em um sistema de energia
elétrica quanto a afundamentos (sags) e elevagdes (swells) de tensao, interrupgdes e transitérios. Na abscissa
tem-se a duragdo do evento e na ordenada sua magnitude. Na regi&o entre as curvas, No Interruption in Function
Region, espera-se que o equipamento opere normalmente. Abaixo da envoltéria, No Damage Region, pode
ocorrer falha na operagéo ou mau funcionamento. Acima da envoltéria, Prohibited Region, o equipamento pode
ser danificado (ARRILLAGA et al., 2000).
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182 Trabalho publicado no AGRENER GD 2008

As principais ocorréncias registradas no més de maio de 2008 foram marcadas na curva ITI (CBEMA), como
ilustrado na figura 7. A tabela 5 mostra o nimero e a natureza dos distlrbios ocorridos em cada medidor.
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Figura 7. Curva ITI (CBEMA) dos disturbios ocorridos no més de maio de 2008.

Tabela 5. Distlrbios no més de maio.

FEEC PB CAISM_CME | CAISM RH
Afundamento (sag) 3 5 52 10
Elevacgao (swell) 0 0 0 3
Interrupcéo 0 0 4 0
Transitoério 34 145 122 38
Total de Disturbios 37 150 178 51

E interessante ressaltar que na FEEC as perturbagdes ocorridas ndo foram de grande gravidade, permanecendo
todas no interior da envoltéria da curva ITI (CBEMA); o mesmo ocorrendo no PB, mesmo este tendo um nimero
elevado de transitérios. Casos mais graves aconteceram no CAISM_CME, ja que um afundamento de tens&o e as
quatro interrupgdes excederam a tolerancia, provavelmente causando o desligamento de equipamentos, e 11 dos
122 transitérios ficaram acima da envoltéria superior, o que pode ter levado a danos nos equipamentos. Quanto ao
CAISM_RH os trés casos de elevagéo de tensdo ocorridos excederam a tolerancia da curva ITl, o que talvez tenha
provocado danos a equipamentos ligados a rede, e as outras perturbagdes permaneceram na regi&o de tolerancia.
Visto isto, & importante salientar que, tratando-se de uma unidade hospitalar, o CAISM necessita de dispositivos
de protecéo adequados para que ndo haja nenhum problema aos equipamentos ligados aos seus quadros de
distribuigao.

Pela tabela 5, nota-se que é mais comum a ocorréncia de afundamentos de tens&o em relagéo a elevagdes, o que
esta de acordo com a literatura. O sag esta associado principalmente a curtos-circuitos no sistema, a energizagéo
de cargas pesadas ou a partida de grandes motores. Ja o swell acontece devido ao desligamento de grandes
cargas, a energizagéo de grandes bancos de capacitores, e também a faltas no sistema, dando-se nas fases nédo
envolvidas de um curto-circuito monofasico, sendo, assim, menos comuns (DUGAN et al., 2002).

5. Conclusodes

Para grandes consumidores tornou-se quase imprescindivel equiparem-se com um sistema de medi¢do para
monitorar a rede elétrica. Os registros dos tipos de ocorréncias s&o extremamente importantes para a identificagdo

dos possiveis problemas causados em equipamentos elétricos e para se tomar agdes corretivas/preditivas
eficientes.
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Ao longo deste trabalho pode-se constatar que o sistema de iluminagdo através de lampadas fluorescentes de
32 W com reator eletrénico e luminarias refletoras € comprovadamente eficiente quanto & conservagao de energia,
entretanto a distorgéo que ele provoca nas correntes pode se tornar preocupante.

A utilizagao de cargas com comportamento n&o-linear comprovadamente provoca a distorgéo das formas de onda
das correntes, e consequentemente das tensdes, pela injegdo de harmdnicas na rede, o que é observado tanto no
espectro harménico como no indice de taxa de distorgdo harménica total.

Constata-se que as ocorréncias de elevagdes de tensédo (swell) séo bem inferiores aos afundamentos (sags),
corroborando com as descri¢des da literatura.

Este projeto piloto poderéa servir de base para a implantagéo de um sistema geral de medigdo e monitoramento no
campus da universidade, providéncia essa que ja se encontra parcialmente prevista no Plano Diretor da Unicamp
com a implantagdo de 10 Centros de Medi¢des (CM) e 1 Centro de Operagao e Monitoramento (COM).
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