Dedebias

Revista SODEBRAS — Volume 11
N° 130 - OUTUBRO/ 2016

ANALISE DE QUALIDADE DE ENERGIA EM CARGA COMERCIAL DE BAIXA
TENSAO LOCALIZADA NO CENTRO DA CIDADE DE MANAUS

JANDECY CABRAL LEITE? RIVANILDO DUARTE ALMEIDA?, MANOEL S. SANTOS AZEVEDO?,
WORLEN FERREIRA GIMACK?
1 - UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS (UEA); 2 - INSTITUTO DE TECNOLOGIA E
EDUCACAO GALILEO DA AMAZONIA (ITEGAM)
manoelazevedo@yahoo.com.br; rivanildo_duarte@yahoo.com.br; jandecy.cabral@itegam.org.br

Resumo - Este artigo apresenta um estudo de Qualidade de
Energia Elétrica realizado no ano de 2015 em uma unidade
consumidora comercial de baixa tensdo, grupo B. O objetivo
deste artigo ¢ medir e monitorar por um periodo de 7 dias o
fornecimento de energia elétrica na derivacdo do ramal de
ligacdo da UC, junto a medi¢do, no quadro geral de BT,
conforme item 2.6.1.5, alinea (a) do PRODIST e analisar qual
a real situacdo do fornecimento de energia elétrica para as
unidade consumidora em estudo, com base nos critérios
estabelecidos pelas normas, IEEE Std 519-92 e
PRODIST/ANEEL. A metodologia abordada foi o estudo de
caso, tendo como unidade consumidora de anéalise o hotel
Manaos, grupo B (baixa tensdo), classe comercial, através de
campanhas de medi¢bes em campo, que servira de estudo de
apoio para outro projeto denominado Revitaliza¢do do centro
da cidade de Manaus. Para realizar as campanhas de medig¢des
em campo foi utilizado o Analisador de Qualidade de Energia
HIOKI PW3198. Os resultados das anélises obtidos mostraram
que a metodologia desenvolvida neste trabalho é aplicavel a
medida que 0s novos requisitos associados a qualidade da
energia entrem em vigéncia, dentre os quais pode se citar as
distor¢des harménicas, SAG, SWELL, que passardo a ser
cobrados as empresas distribuidoras de energia, ou seja, as
distribuidoras de energia deverdo se adequar a tais requisitos
exigidos pelo PRODIST/ANEEL, caso contrario, as empresas
sofrerdo penalizacBes por meio de multas elevadas.

Palavras-chave: Qualidade de Energia. Energia Reativa.
Harmonicas.

I. INTRODUCAO

A Qualidade de Energia Elétrica abrange uma grande
variedade de termos que transitam por todas as areas do
sistema de energia elétrica (geracdo, transmissdo e
distribuicdo) até chegar ao consumidor. Na esséncia, 0
termo é usado para caracterizar qualquer variacdo na
amplitude da forma de onda de tensdo, corrente e
frequéncia ou qualquer distor¢cdo da forma de onda das
mesmas em condigdes de regime transitdrio ou
permanente num sistema de energia elétrica, que pode
causar a falha, queima ou o mau funcionamento tanto de
equipamentos instalados no sistema, quanto no proprio
sistema de energia elétrica (fornecedor ou supridor de
energia) (SCOLARI, 2013).

A energia elétrica é um elemento indispensavel para
a sociedade moderna, além de oferecer meios para que a
populacdo tenha melhor qualidade de vida, representa
insumo basico para a maioria das atividades comerciais e
industriais. Assim sendo, a energia elétrica pode ser
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abordada tanto sob o ponto de vista de produto como de
servico (SOUZA, 2008).

Neste artigo abordou-se a qualidade da energia
elétrica apenas do ponto de vista do produto, analisando
os aspectos de qualidade de energia elétrica de acordo com
a normas IEEE Std 519-92 e PRODIST/MODULO
8/ANEEL de 2015. Dentre os aspectos considerados pelo
PRODIST/MODULO 8/ANEEL foram analisados apenas
0S aspectos: tensdo em regime permanente, corrente em
regime permanente, poténcia ativa e poténcia reativa em
regime permanente e distor¢do harménica.

Este artigo tem como relevincia e contribuicéo
apresentar uma metodologia aplicavel para analise
diagnostico de qualidade de energia elétrica em sistemas
de energia elétrica.

A unidade consumidora selecionada para o
desenvolvimento deste trabalho foi o Hotel Manads, da
classe de baixa tensdo, grupo B, localizada no bairro
centro da cidade de Manaus.

O objetivo deste trabalho é monitorar a energia
fornecida para a unidade consumidora (UC), por um
periodo de 7 dias corridos e verificar, analisar qual a real
situacdo do fornecimento de energia elétrica para esta UC.

Il. MATERAIS E METODOS APLICADOS

Nesta secdo é apresentada a metodologia utilizada
para analise de qualidade de energia em sistemas de
energia elétrica.

A metodologia abordada foi o estudo de caso, tendo
como unidade consumidora de analise o hotel Mandos,
grupo B (baixa tenséo), classe comercial, através de
campanhas de medi¢Bes em campo, que servira de estudo
de apoio para outro projeto denominado Revitalizagdo do
centro da cidade de Manaus e com essa metodologia foi
possivel identificar a real condi¢do do ponto monitorado.

O equipamento utilizado para realizar as medicdes
foi o Analisador de Qualidade de Energia HIOKI modelo
P3198. Este equipamento é capaz de registrar poténcias
ativas, reativas e aparentes, niveis de tenséo, variacdes de
tensdo de curta duracdo, desequilibrios de tensédo, corrente
elétrica, fator de poténcia, frequéncia da linha, distor¢bes
harménicas totais e individuais de tensdo e de corrente e
espectro de frequéncia de distor¢gdes harmdnicas de tenséo
e corrente (MANUAL HIOKI, 2012). Para a medicdo das
correntes foi utilizado um sensor de corrente modelo
HIOKI SENSOR 9695-03 de fabricagdo da HIOKI.
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Para medicdes das tensdes foi utilizado garras de
conexdo do tipo jacaré. As medicBes e instalagdo do
equipamento foram realizadas no secundario do TRAFO,
tensdo 220V, no qual instalaram-se 1 analisador de
qualidade de energia PW 3198 da HIOKI para a realizacéo
de medicéo, permanecendo |4 por um periodo de 7 dias de
acordo com 0 PRODIST modulo 8/ANEEL.

Os procedimentos adotados tanto para a realizagdo
das medicGes como para as analises dos dados tiveram
como base 0 médulo 8 do PRODIST mdédulo 8/ANEEL,
que trata das questdes envolvendo a qualidade da energia
elétrica. O desenvolvimento deste trabalho seguiu as
seguintes etapas: Definicdo do local da pesquisa; Escolha
do ponto da UC que foi monitorada; como foi realizado
este trabalho; Instrumento de coleta de dados; Instalagéo
dos equipamentos; Retirada dos equipamentos; Analise
dos dados coletados da rede elétrica.

A metodologia de desenvolvimento deste trabalho
teve como base pesquisas em dissertacBes e artigos de
revistas. As etapas para desenvolvimento deste artigo sao
descritas abaixo:

a) Defini¢do do local da pesquisa;

A pesquisa foi realizada na regido central de Manaus,
que possui unidades consumidoras comerciais, de servigos
e publicas, etc., com uma diversidade de tipos de cargas,
cujo objetivo é coletar dados do sistema de energia elétrica
que sirva de material de apoio para o desenvolvimento do
projeto de revitalizagdo do centro de Manaus.

b) Escolha do ponto da UC que foi monitorada;

A escolha do ponto da UC que foi monitorada
consistiu em realizar uma medi¢do na derivagdo do ramal
de ligacao da UC, junto a medigdo, no quadro geral de BT,
obedecendo a item 2.6.1.5, alinea (a) do PRODIST, que
trata da metodologia de medi¢do quando a instalagdo do
equipamento no ponto de conexdo PCC compromete a
seguranga do equipamento e de pessoas, podendo assim
verificar e analisar qual a situagdo da energia elétrica
fornecida para UC, quantificando os indicadores de
qualidade de energia.

c) Como foi realizado este trabalho;

O trabalho foi baseado em campanha de medicéo
realizada em campo, na derivacdo do ramal de ligacéo da
UC em estudo, utilizando-se de um Analisador de
qualidade de energia elétrica devidamente aferido, capaz
de registrar poténcias ativas, reativas e aparentes, niveis
de tensdo, etc. conforme descrito anteriormente.

Duragdo da medicdo: 7 dias. Intervalos de cada
medicgdo: a cada 10 minutos.

d) Instrumentos para realizagdo das medi¢Ges em

campo;

O instrumento utilizado para a realizagdo das
medicBes em campo, foi o Analisador de Qualidade de
Energia HIOKI PW3198 devidamente aferido,
direcionado somente para efetuar este tipo de medicéo.

Especificacdes do PW3198 sdo: Classe A de acordo
com a IEC 61000-4-30; Medicdo de tensad de alta
precisdo. Exatiddo de 0,1% na leitura; Medicdo de
sobretensdo transitdria de alta frequéncia de no méaximo 6
kv pico com taxa de amostragem de no minimo 1MHz;
Medicdo e registro de tensdo e corrente harménicas e
interharménicas de acordo com a IEC 610004-7 e com
taxa de amostragem minima de 256 amostras/ciclo;

Volume 11 — n. 130 — Outubro/2016

Medicdo de sags, swells e interrupgdes; Capacidade para
medir todos 0s parametros necessarios para analise de
qualidade de energia; Armazenamento de dados em cartdo
de memoria SD; Memdria de massa de no minimo 2 GB.

e) Instalagdo do equipamento;

O analisador de qualidade de energia foi instalado,
em baixa tensdo, no secundario do transformador na
cabine da subestacdo, junto a medicdo, permanecendo
instalado por um periodo minimo de 7 (sete) dias, de
acordo com o PRODIST médulo 8/ANEEL.

f) Retirada do equipamento;

A retirada do equipamento foi realizada no oitavo dia
de monitoragdo, para entdo o analisador de qualidade de
energia monitorar por 7 (sete) dias completos e no minimo
até a 25% ordem harménica de acordo com o PRODIST
maédulo 8/ANEEL.

g) Analise dos dados coletados da rede elétrica.

As andlises dos dados coletados foram realizadas
comparando-as com os valores de referéncias para
distor¢cdes harménicas totais e individuais descritos no
PRODIST Médulo 8/ANEEL e IEEE Std 519-92.

[11. RESULTADOS E DISCUSSOES - ANALISE DOS
DADOS COLETADOS DA REDE ELETRICA

As anélises foram realizadas com medicdes coletadas
no periodo de 30 de junho de 2015 & 7 de julho de 2015.

Neste periodo realizou-se uma campanha de medicéao
na subestacdo do Hotel Manads, no secundério do
TRAFO, tensdo 220V, conforme descrito na metodologia,
no qual instalaram-se 1 analisador de qualidade de energia
PW 3198 da HIOKI para a realizacdo de medicdo.

3.1 Analise das Medicdo Realizada no Hotel Manads

As Figuras 1, 2, 3, mostram respectivamente os perfis
de tensdo nas fases A-B-C, para todo o periodo de
medicdo, registrados neste ponto de medicdo para a
analise de tensdo em regime permanente. As tensdes
medidas foram todas em relagdo ao neutro.

Como pode ser visto, os valores de tensdo rms médios
e minimos se encontram dentro do limite da faixa de
tensdo considerada adequada pelo médulo 8 do PRODIST.
Vale ressaltar que somente em alguns momentos 0s
valores de tensdo rms maximos se encontram acima do
limite adequado. Este aspecto (tensdo em regime
permanente) é de responsabilidade da concessionaria.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores maximos,
minimos e médios de tens6es em pu, para uma tensdo de
base 220V, registrados neste periodo.

E importante destacar que, com relacdo ao perfil de
tensdo em regime permanente, o PRODIST Méddulo
8/ANEEL leva em consideracdo somente os valores rms
médios.
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Figura 1 — Valores de tensdo rms, Max e Min e Médios obtidos
para a fase A, com intervalo de gravacdo de 10min.

TENSAO
TENSAO BASE

FASE A

| | From | Jun 30, 2015 » | Jul 6, 2015

— TENSAO MEDIA
— TENSAO MAXIMA

TENSAO MINIMA

Fonte: Autores, (2016).

Tabela 1 - Valores Max, Min e Médios de tensdo medidos na

fase A
Valores Valores Valores
Minimos Maximos Meédios
TENSAO MEDIA 1.0111 1,0617 1.0348
TENSAOQ
M AXTM A 1.0137 1,0669 1.0368
TENSAO MINIMA 0,9983 1,0500 1,0278

Fonte: Autores, (2016).

Figura 2 - Valores de tensdo rms, Max, Min e Médios medidos
para a fase B, com intervalo de gravacéo de 10min.

TENSAO - FASE B

v Jun 30, 2015 Jul 6, 2015

MEDIA
MAXIMA

NIMA

1 ¥ 2. ) V 6. Jul |
Fonte: Autores, (2016).

Tabela 2 - Valores Max, Min e Médios de tensdo medidos

fase B
Valores | Valores Valores
Minimos | Maximos | Médios
TENSAO MEDIA 1,0067 1,0555 1,0349
TENSAO MAXIMA | 1,0103 1,0611 1,0371
TENSAO MINIMA | 0,9953 | 1,0482 1,0278

Fonte: Autores, (2016).
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Figura 3 - Valores de tensdo rms, Max, Min e Médios obtidos na
fase C, com intervalo de gravacdo de 10min
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Fonte: Autores, (2016).

Tabela 3 - Valores Méax, Min e Médios de tensdo obtidos na fase C

Valores Valores | Valores
Minimos | Maximos | Médios
TENSAO MEDIA 1.0078 1.0511 | 1,0303
TENSAO MAXIMA 1.0115 1.0549 | 1.0326
TENSAO MINIMA 0.9939 1,0450 | 1.0234

Fonte: Autores, (2016).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores calculados para
os indices de Duragdo Relativa de Transgressdo de Tensao
Precaria (DRP) e Duragdo Relativa de Transgressdo de
Tensdo Critica (DRC), que comparados aos limites
estabelecidos no Modulo 8 do Prodist, irdo caracterizar a
conformidade ou nédo deste quesito no ponto de medigéo. Os
indices NLP e NLC presentes nesta mesma tabela
representam o maior valor entre as fases do nimero de
leituras (n) situadas nas faixas precarias e critica,
respectivamente.

De acordo com os valores percentuais de DRP e DRC
apresentados na Tabela 4, pode-se observar que 0s
percentuais estdo abaixo dos limites estabelecidos pelo
PRODIST, ou seja, ndo houve registros de transgressdes na
tensdo em regime permanente neste ponto de medigéo,
estando, portanto, em conformidade com o médulo 8 do
PRODIST.

Tabela 4 - Valores de DRP e DRC calculados neste ponto de
medicao

N |NLP |DRP (%) N |NLC|DRC (%)
Fase A |0 Fase A[0
FaseB|0| 0 0 FaseB|0| 0 0
FaseC |0 Fase C|0

Fonte: Autores, (2016).

Com relagdo ao desequilibrio de tensdo, o ponto de
medi¢do analisado apresentou um valor abaixo do limite de
2% estabelecido pelo PRODIST Modulo 8/ANEEL, o
método utilizado pelo instrumento de medicéo foi a relacéo
entre a tensdo de sequéncia negativa dividida pela tensdo de
sequéncia positiva. Ver Figura 4.
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Figura 4 — Desequilibrio de tensdo, com intervalo de gravagdo de 10min.
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Fonte: Autores, (2016).

3.2 Analise de Corrente em Regime Permanente

Esta analise tem o objetivo de verificar se existe alguma
fase mais carregada que as outras, pois carregamento muito
desigual entre fases causa desequilibrio de tensdo.
Analisando a Figura 5, pode-se notar uma grande variedade
no valor da corrente, devido a grande mudanga de carga no
decorrer do dia, ndo apresentando grandes diferencas entre os
dias de semana tipico e final de semana. Vale ressaltar
também que os valores mais elevados de corrente geralmente
ocorrem durante o periodo compreendido entre 9:00 horas
e 12:00 horas, atingindo um valor maximo em torno de
134,8000 A na fase B. A Tabela 5 contém os valores
maximos, minimos e médios de corrente registrados
durante o periodo da campanha de medicdo. Este item
(corrente em regime permanente) € de responsabilidade da
concessiondria.

Tabela 5-Valores Max, Min e médios dos rms médios de corrente.

‘ ‘ Valores ‘ Valores ‘ Valores

Minimos Maximos Médios
FASEA | 09000 | 127,9000 | 62,7170
FASEB | 00000 | 1348000 | 64,6136
FASEC | 00000 | 1338000 | 64,7710

Fonte: Autores (2016).

Figura 5 - Valores de corrente rms médios obtidos nas fases A-B-C.
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Fonte: Autores, (2016).
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3.3 Analise da Poténcia Ativa, Poténcia Reativa e Fator de
Poténcia em Regime Permanente

A Figura 6 apresenta um ciclo semanal do consumo da
UC (Hotel Mana6s). De acordo com a figura 6, verificou-se
que os dias de semana ndo apresentaram significativas
diferencas em relagdo ao final de semana, sendo o valores

maximos registrados iguais a 16,3 kW na fase A, 17,2 kW na
fase B e 16,7 na fase C.

Figura 6 - Valores de poténcia ativa médios obtidos para as fases A-B-C, com intervalo de gravacdo de 10min.
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Fonte: Autores, (2016).

Como pode ser visto na Figura 7, onde estdo
apresentados os valores de fator de poténcia para o referido
ponto de medi¢do, no periodo de 30 de junho a 7 de julho,
verifica-se que em muitos momentos os valores se encontram
abaixo de 0,92, sendo assim, ocasionando o aumento da

energia reativa indutiva e em poucos momentos ocasiona
aumento da energia reativa capacitiva. Este item (poténcia
reativa) é de responsabilidade da UC, é dever da UC controlar
o FP, que é 0,92.

Figura 7 -Valores de FP médios obtidos para fases A-B-C, com intervalo de gravagdo de 10min.

FATOR DE POTENCIA

T

AR S T 1
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3.4 Analise e Discussdes de Distor¢des Harmonicas

As distor¢fes harmonicas sdo causadas por cargas ndo
lineares conectadas ao sistema de energia de energia elétrica,
portanto este item € de responsabilidade da UC.

A taxa de distor¢do harménica total de tensdo (DTT%)
das trés fases no secundario do TRAFO (220V) da cabine
dasubestacdo do hotel Manads durante o periodo de medicéo

Fonte: Autores, (2016).

considerado, observou-se que os valores de DTT% de tensdo
ficaram abaixo do valor limite de 10%, portanto, em
conformidade com o limite estabelecido pelo médulo 8 do
PRODIST. A Tabela 6 contém os valores de DTT%
maximos, minimos, médios e percentis de 95% das
distor¢bes harménicas totais de tensdo, registrados neste
periodo.

Tabela 6 — Valores Max, Min, médios e percentis de 95% de DTT%.

Valores Valores

Minimos | Maximos
FASE A 0,8900 2,5390
FASE B 0,6770 2,3690
FASE C 0,5900 2,2590

Valores | Percentil
Médios | (0.95)
1,5519 | 2,1162
1,3510 | 1,8796
1,2345 | 1,7681

Fonte: Autores, (2016).
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Para a analise de DHTi é necessério calcular a razdo
Icc/lo, e analisar os limites de distorcdo para nivel de tensao
< 69kV, (pois a tensdo base é 220V), de acordo com a norma
IEEE Std 519, 1992. A taxa de distor¢do harménica total de
corrente (DHTI) das trés fases do hotel Manads durante o
periodo de medigdo considerado, observou-se que os valores
de DHT de corrente ficaram abaixo do valor limite de 12%,
portanto, em conformidade com o limite estabelecido pela
norma IEEE Std 519, 1992 para nivel de tensdo < 69kV e R
= 83,53, com percentis de 95% iguais a 11,05% na fase A,
11,75% na fase B e 10,05% na fase C. A Tabela 7 contém os

valores maximos, minimos, médios e percentis de 95% das
distor¢des harmonicas totais de corrente, registrados neste
periodo. Apesar de os valores maximos das fases A, B e C
estarem acima de 12%, para diagnostico considera-se 0S
valores médios medidos, pois a distorcdo harmdnica é um
fendmeno de regime permanente, como mostra a tabela 7
abaixo.

Icc — Corrente de curto-circuito,
lo — Corrente fundamental
R =lcc/lp = 11.260,4/134,800 = 83,53

Tabela 7 — Valores maximos, minimos, médios e percentis de 95% de DHTi médios medidos.

Valores Valores Valores | Percentil

Minimos Maximos Médios (0.95)
FASE A 3,6370 14,2450 7,6830 11,0489
FASE B 3,5820 15,1930 8,4705 11,7485
FASE C 2,9420 15,2630 6,7274 10,0511

Fonte: Autores, (2016).

Vale ressaltar que ndo houve registros de eventos, como afundamentos ou elevac@es de tensdo, desequilibrios de tenséo, etc.

IV. CONCLUSAO

O artigo aplica os procedimentos definidos no
PRODIST sobre QEE, em especial a qualidade do produto, e
caracteriza alguns fendmenos dentre aqueles apresentados no
PRODIST/MODULO 8/ANEEL. De acordo com o0s
resultados obtidos das andlises das medicGes realizadas na
UC (Hotel Manads) somente a poténcia reativa indutiva ndo
cumpriu o limite estabelecido pelo PRODIST/MODULO
8/ANEEL, mas na realidade esta infracdo ndo implica em
penalidades para UC, pois para UCs do grupo B (grupo de
baixa tensdo) ndo ha normas que regularmente estes limites.

Desta forma conclui-se que a proposta tem sua
relevancia, pois é aplicavel & medida que 0s novos requisitos
associados & QE entrem em vigéncia, dentre os quais pode se
citar as distor¢des harménicas, SAG e SWELL que passardo
a ser cobrados as concessionarias de energia elétrica, ou seja,
as distribuidoras de energia elétrica deverdo se adequar a tais
requisitos exigidos pelo ANEEL, obedecendo aos limites dos
indicadores de qualidade de energia elétrica estabelecidos
pelo PRODIST/MODULO 8/ANEEL, caso contrario, as
empresas sofrerdo penaliza¢6es por meio de elevadas multas.
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