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Resumo—Assegurar a qualidade da energia elétrica é ga-
rantir a comodidade e o desenvolvimento econdémico de toda
a sociedade. Para isso, é necessario evitar que problemas na
tensdo ou frequéncia do sistema de alimentacdo venham a
prejudicar a operacdo adequada dos equipamentos eletronicos.
Assim, apresenta-se neste trabalho uma avaliacio de alguns
parametros relacionados a qualidade da energia no IFSC Campus
Florianépolis, envolvendo a analise da tensdo em regime per-
manente, flutuacoes de tensao, variacoes de tensio de curta
duracdo (VTCDs), variacoes de frequéncia, bem como o fator
de poténcia da instalaciio elétrica. As avaliacoes foram efetuadas
com base em campanhas de medicoes, realizadas na subestacio
de energia da instituicio, e considerando os indicadores propostos
nas recomendacées nacionais e internacionais.
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I. INTRODUCAO

O Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) possui 22
campus instalados em diversas regides do estado. O Campus
Florianépolis € o maior deles, situado em uma area de 48 mil
metros quadrados, onde sdo atendidos mais de 5 mil alunos,
distribuidos em 47 cursos de diversos niveis de ensino.

Nos ultimos anos, com o crescimento da infraestrutura da
institui¢do, a demanda por energia elétrica tem aumentado sig-
nificativamente. Isso ocorre principalmente devido a instalacio
de laboratérios de informatica, mdquinas e equipamentos
didéticos para o ensino e aparelhos de condicionamento de ar.
Além disso, a busca pela melhoria da eficiéncia energética da
instalagdo, tem induzido a inser¢do da iluminacdo a LED para
os ambientes, juntamente com a implantacdo de um sistema
de geracdo de energia elétrica fotovoltaica, que emprega
inversores de tensdo operando em alta frequéncia.

Tendo em vista a dependéncia cada vez maior dos equipa-
mentos de tecnologia da informacdo e comunicacdo (TIC), é
necessario que a energia elétrica seja fornecida com qualidade
adequada, a fim de garantir o funcionamento correto destes
dispositivos. Portanto, os valores de tensdo e frequéncia de
alimentacdo dos equipamentos, devem estar compreendidos
dentro de valores pré-estabelecidos, além de ndo sofrerem
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variagdes bruscas ao longo do tempo. Como forma de apro-
veitar a0 maximo a energia elétrica adquirida, e evitar o
desperdicio de dinheiro publico com o pagamento de multas e
outros encargos, ¢ pertinente o monitoramento e avaliagdo do
fator de poténcia da instalagdo elétrica, buscando identificar o
possivel consumo excessivo de energia reativa.

Assim, a proposta deste trabalho ¢é avaliar indicadores da
qualidade da energia elétrica da institui¢do, relacionados ao
valor da tensdo em regime permanente, flutuacdes e variagdes
de tensdo de curta duragdo (VTCDs), variagdes de frequéncia
e fator de poténcia. Para tanto, foram efetuadas medi¢Ges
do lado de baixa tensdo da subestacio do Campus, para
a obten¢do de dados que possam ser comparados com 0s
indicadores do Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao
de Energia Elétrica (PRODIST-8) [1].

II. INSTALAGAO ELETRICA AVALIADA

A infraestrutura do IFSC € alimentada por uma subestagio
abrigada de 13,8 kV, com poténcia instalada de 1,7 MVA.
Essa poténcia € distribuida entre trés transformadores trifasicos
a seco de 500 kVA (380/220 V) e um transformador a
6leo de 200 kVA (220/127 V), conforme visto na Fig. 1.
A subestagdo conta também com quatro quadros gerais de
baixa tensdo (QGBT-1..4), sendo que os QGBT-3 e QGBT-4
possuem banco de capacitores automatizados para a correcao
de fator de poténcia. Ao QGBT-4 estdo conectados 70,2
kVA de médulos fotovoltaicos, provenientes do sistema de
microgeracdo de energia do Campus. Os locais onde foram
executadas as medi¢des dos pardmetros de qualidade de ener-
gia, estdo indicados na Fig. 1, correspondendo aos QGBT-2, 3
e 4. O QGBT-1 (associado ao transformador de 200 kVA) ndo
foi considerado, pois estd sendo desativado. As medicdes de
tensoes e correntes em cada QGBT foram efetuadas durante
um periodo de sete dias consecutivos. As medi¢des em cada
quadro foram executadas em 2018, nos seguintes periodos:
QGBT-4 (19/02 a 26/02), QGBT-3 (27/02 a 06/03) e QGBT-2
(07/03 a 14/03).
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Fig. 1. Diagrama unifilar simplificado da subestagdio do IFSC Céampus
Floriandpolis. As caixas com a letra M representam os locais onde foram
realizadas as medi¢des de tensdes e correntes utilizadas no trabalho. A geracio
de energia fotovoltaica e os bancos de capacitores estdo representados pelas
caixas com as inscri¢des GF e BC, respectivamente.

III. EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Para a realizacdo das medicdes na subestacdo do IFSC,
utilizou-se o equipamento CW500 (Power Quality Analyzer)
do fabricante Yokogawa [2]. Foram empregadas quatro sondas
de tensdes de 600 V (para medigdes de tensdes entre fase e
neutro) e quatro sondas de correntes flexiveis de 1.000 A (para
medicdes das correntes de fase e de neutro). O equipamento e
as respectivas sondas sdo apresentados na Fig. 2. Seguindo a
prescricao apresentada em [1], o equipamento foi configurado
para efetuar o registro de 1.008 (mil e oito) leituras vélidas,
obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada.
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Fig. 2. Analisador de qualidade da energia empregado (Yokogawa CW500 -
Classe S), com as respectivas sondas de medi¢des de tensdes e de correntes
(Fonte: [2], adaptado).

IV. TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Os valores eficazes de referéncia, para a tensdo em regime
permanente dos sistemas de distribuicdo, estdo definidos no
PRODIST-8 [1]. Além da tensdo de referéncia, sdo estabeleci-
dos também intervalos onde o valor da tensdo é considerado
adequado, precdrio ou critico. No caso de um sistema com
tensdo de fase nominal de 220 V, o valor eficaz medido sera
considerado adequado se estiver situado entre 202 e 231 V.
Valores entre 231 € 233 V, ou 191 e 202 V encontram-se na
faixa de operacdo precdria. Acima de 233 V ou abaixo de 191
V a tensdo encontra-se na faixa critica de operacdo.

Para a avaliacdo da tensdo em regime permanente,
considera-se o indice de transgressdo para tensdo precdria
(DRP) e para tensdo critica (DRC), conforme as expressdes
em (1). Os indicadores DRP e DRC sdo calculados a partir
de um conjunto de 1.008 amostras (N,), sendo que nlp e
nlc correspondem ao maior nimero de amostras nas faixas
precdrias e criticas, respectivamente, quantificadas para cada
uma das trés fases do sistema em estudo. Conforme [1], o
limite do indicador DRP é de 3% e do DRC é de 0,5%.
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Considerando os dados obtidos na campanha de medigdes,
apresenta-se na Fig. 3 os valores eficazes das tensdes de fase,
registrados para cada QGBT. Observa-se na Fig. 3 que, para
todos os QGBTs, o valor da tensdo em regime situa-se fre-
quentemente na faixa de operagdo precdria. Inclusive, na fase
¢ (V..er), sdo identificadas ocorréncias de transgressdes para
a faixa critica superior. Portanto, fica evidente que na média
(Vf,ma) a tensdo em regime permanente da instalacdo elétrica
apresenta valores acima do valor de referéncia, estando grande
parte do tempo fora do intervalo adequado de funcionamento.

De uma forma quantitativa, na Tabela I verifica-se um
elevado nimero de transgressdes para as faixas de operacdo
precdria e critica, resultando em indicadores DRP e DRC
significativamente superiores aos valores recomendados pelo
PRODIST-8. Por sua vez, estas informagdes podem justificar
as reclamacdes relacionadas ao dano permanente em equi-
pamentos eletroeletronicos, presentes em setores proximos a
subestacdo da institui¢do.

TABELA 1
INDICES DE TRANSGRESSAO PARA TENSAO PRECARIA (DRP) E PARA
TENSAO CRITICA (DRC), OBTIDOS PARA CADA QGBT.

QGBT Vi omd nlp nlc DRP DRC
2299V | 251 0
2 230,6 V | 399 45 45,1% | 32,8%
2322V | 455 | 331
230,2 V 274 8
3 230,5V | 347 20 52,1% | 22,1%
2319V | 525 | 223
230,0 V | 336 18
4 2294V | 281 35 40,8% | 23,4%
231,7V | 411 | 236
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Fig. 3. Valores eficazes das tensdes de fase (Vy ef, Vp,efs Ve,er) de cada QGBT. Os dados apresentados foram obtidos durante sete dias de medig¢des. As
linhas tracejadas indicam o inicio da faixa de operag@o precaria (231 V) e critica (233 V), para uma rede cuja tensdo nominal de fase é de 220 V.
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Fig. 4. Medidas de severidade de flutuacdo de tensdo de curta duragdo (Pst) de cada QGBT. Os dados apresentados foram obtidos a cada dez minutos,
durante sete dias de medi¢des. Os valores percentis de 95% (Pstg59) para cada fase, sdo apresentados na Tabela II.

V. FLUTUACAO DE TENSAO

Flutuacao de tensdo é um pardmetro de qualidade da ener-
gia elétrica, relacionado a ocorréncia de oscilagdes de baixa
frequéncia na amplitude da tensdo, sendo que, em sistemas
de iluminagdo, causa efeitos visuais indesejados. A cintilagdo
luminosa (fliker) estd associada a sensibilidade do olho hu-
mano em perceber a ocorréncia de variacdes de luminosidade
com frequéncia até 30 Hz, cuja maxima sensibilidade ocorre
na frequéncia de 8,8 Hz. Por sua vez, o efeito fisiolégico do
cintilamento no ser humano € causar fadiga, reducdo do nivel
de concentragdo, desconforto visual e irritabilidade [3].

Em sistemas de distribui¢do, normalmente a ocorréncia de
flutuacdes de tensdo é devido a existéncia de grandes unida-
des consumidoras, tais como sidertrgicas com fornos a arco
ou inddstrias que possuem cargas com elevado consumo de
energia reativa. Por outro lado, dentro de plantas industriais, a

presenca de flutuagdes de tensdo estd relacionada a cargas que
operam ciclicamente, como compressores de ar, maquinas de
solda, prensas, elevadores, entre outros. Neste caso, variagdes
na corrente de alimentacdo desses equipamentos podem pro-
vocar uma alteracdo periddica da tensdo no ponto de conexao,
criando um problema que ndo estd associado ao fornecimento
de energia pela concessiondria local.

A avaliagdo do incomodo visual, relacionados a flutuagio
de tensdo, é quantificado no PRODIST-8 por meio dos indica-
dores Pst (severidade de flutuacdo de tensdo de curta duragdo)
e Plt (severidade de flutuagdo de tensdo de longa duracio).
O indicador Pst, verificado para cada periodo continuo de
dez minutos, € o resultado de complexo processo compu-
tacional [4], que envolve a modelagem da percepgdo visual
humana, juntamente com uma andlise estatistica em tempo
real. O método para detectar as flutuacdes de tensdo e gerar
o indicador Pst € proposto na IEC 61000-4-15 [S]. A partir



TABELA 11
VALORES DE Pst E Plt, OBTIDOS PARA CADA FASE DOS QGBTS.

QGBT Pst [pu] Plt [pu]

Min. Mix. P95% Min. Maix. P95%
0,07 0,49 0,20 0,10 0,24 0,19

2 0,06 0,73 0,22 0,10 0,38 0,21
0,06 0,93 0,22 0,09 0,41 0,24
0,06 1,27 0,21 0,07 0,6 0,27

3 0,05 4,85 0,22 0,07 2,07 0,27
0,07 4,49 0,22 0,09 1,09 0,27
0,06 2,77 0,31 0,80 1,19 0,28

4 0,07 2,93 0,29 0,80 1,25 0,27
0,60 3,06 0,26 0,08 1,30 0,26

de doze amostras consecutivas de Pst obtém-se o valor de Plt
(conforme a equagdo prevista em [1], [S]), representando a
severidade da cintila¢do em um periodo de duas horas.

Para a instalacdo elétrica em estudo, os valores de Pst
registrados ao logo da campanha de medicdes estdo repre-
sentados na Fig. 4. Observa-se que este indicador mantém-
se a maior parte do tempo abaixo de 1 pu, com algumas
ocorréncias acima deste limite nos QGBTs 3 e 4. De toda
forma, a avaliacdo deste pardmetro de qualidade da energia,
frente ao PRODIST-8, deve considerar o valor percentil de
95% (Pstgs%) que representa o conjunto de dados obtido
durante as medigdes. Assim, conforme a Tabela II, em todos
os QGBTs foram obtidos valores de Pstgs, inferiores a 1 pu,
que corresponde ao valor mdximo sugerido pelo PRODIST-8
para sistemas de distribuicdo com tensdo até 1 kV. No caso
do indicador Pltg55, o PRODIST-8 ndo sugere valores de
referéncia a serem respeitados. Contudo, segundo [6], o limite
previsto para o Plt seria de 0,65 pu, indicando que neste
quesito a instalacao elétrica do IFSC estd em conformidade.

VI. VARIAGCAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Os eventos de variagdo de tensdo de curta duragdo (VTCD)
correspondem a situacdes transitrias de interrup¢do, afunda-
mento ou elevacdo da tensdo de alimentacdo, em relacdo ao
valor eficaz nominal. Os eventos de VTCDs sdo denominados
momentaneos, quando a duragdo é de no maximo trés segun-
dos, ou tempordrios, quando persistem entre trés segundos
e trés minutos [1]. Conforme a metologia apresentada no
PRODIST-8, os eventos de VITCDs podem ser classificados
em nove regides de sensibilidade, visando correlacionar a
importancia de cada evento com os niveis de sensibilidade
das diferentes cargas conectadas ao sistema de distribuic@o.

Para a caracterizacdo da severidade da incidéncia de eventos
de VTCD, € definido o Fator de Impacto (F'I), conforme
a expressao (2). Neste caso, deve-se ter o conhecimento da
quantidade de eventos registrados em um periodo de trinta
dias, para cada regido de sensibilidade (f.;), os quais apre-
sentam uma ponderagdo especifica (f, ;) prevista em [1]. Em
(2) considera-se também um valor de referéncia (F'Ipqsc) que
vale 2,13 para sistemas com tensdo acima de 1 kV e inferiores
a 69 kV, ou 1,42 para redes com tensdo entre 69 e 230 kV.

I
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Tendo em vista que [1] ndo estabelece valores de referéncia
para sistemas de distribuicdo de baixa tensdo (inferior a 1
kV), a avaliacio de VTCDs neste trabalho ird se limitar a
classificar os eventos registrados frente as regides de sensibili-
dade. Durante as medi¢des, o equipamento registrou os eventos
apresentados na Tabela III.

No caso dos eventos #1 e #2, estes ocorreram no mesmo
ponto de medicdo e de forma consecutiva (tempo entre eles
inferior a trés minutos). Segundo o PRODIST-8, estes even-
tos devem ser agregados, compondo um evento Unico #1-2
(agregacdo temporal). Esse fato ocorre também para os eventos
#4 e #5 (originando o evento agregado #4-5).

Para verificar a influéncia dos eventos no funcionamento
de equipamentos de tecnologia da informacdo, avaliou-se a
severidade dos VTCDs registrados em relagdo a curva ITIC,
conforme exibido na Fig. 5. A curva ITIC [7] serve como
guia para o projeto de fontes de alimentacdo empregadas em
computadores e demais dispositivos eletroeletronicos, visando
assegurar o funcionamento adequado dos equipamentos frente
a certas condi¢des da tensdo da rede. Observa-se na Fig. 5 que
os eventos #1-2 (interrupcdo) e #3 (afundamento) certamente
afetaram a operacdo dos equipamentos dentro do IFSC.

FI= 2

TABELA III
EVENTOS DE VTCDS REGISTRADOS PARA CADA QGBT.

Evento | QGBT | Data | Duracdo | Amplitude Tipo Regido
#1 3 27/02 | 3,00 s 0,00 pu Interrupgdo F
#2 3 27102 7,94 s 0,00 pu | Interrupgdo F
#3 3 02/03 | 160 ms | 0,54 pu | Afundamento D
#4 4 20/02 | 42,1 ms | 0,89 pu | Afundamento A
#5 4 20/02 | 50,4 ms | 0,85 pu | Afundamento A
#6 4 23/02| 496 ms | 0,81 pu | Afundamento A
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Fig. 5. Representacdo dos eventos de VTCDs registrados nas medi¢des em
relagdo a curva ITIC.
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Fig. 6. Comportamento do fator de poténcia (FP) e das poténcias ativa (P) e reativa (Q) de cada QGBT durante os periodos de medi¢des. Observa-se no
QGBT-4 a ocorréncia de P e FP negativos, indicando que a instalac@o estd injetando poténcia ativa na rede elétrica.

VI1I. FATOR DE POTENCIA

A Resolucdo Normativa 414 da ANEEL define fator de
poténcia como a “razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz
quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa
e reativa, consumidas num mesmo periodo especificado”. A
resolucdo estabelece também a exigéncia de medi¢do perma-
nente do fator de poténcia pelas concessiondrias, para fins de
cobranga, das unidades consumidoras do Grupo A (industrias).
Neste caso, o fator de poténcia, indutivo ou capacitivo, tem
como limite minimo permitido o valor de 0,92. Caso estes
limites sejam ultrapassados, as unidades consumidoras ficam
sujeitas a cobranca referente aos excedentes de energia e
demanda de poténcia reativa. Ja as unidades consumidoras do
Grupo B (residéncias), ndo podem ser cobradas pelo baixo
fator de poténcia originado do excedente de reativos [8].

A avaliacdo do fator de poténcia da instalacdo elétrica
também € previsto no PRODIST-8 [1]. O valor do fator de
poténcia deve ser calculado a partir dos valores registrados
das poténcias ativa e reativa (P, (J) ou das respectivas energias
(E 4, ER), conforme as equacdes em (3).

P Ex
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O célculo da energia e da demanda de poténcia reativa ex-
cedente, sdo apurados em intervalos de 1 hora. Em um periodo
de 6 horas consecutivas, escolhido por cada distribuidora entre
23h30 e 6h30, serdo consideradas apenas as violacdes em
que o fator de poténcia for inferior a 0,92 capacitivo. Para
os demais periodos, somente serdo considerados para fins de
penalidade, os valores de fator de poténcia inferior a 0,92
indutivo. No caso da Celesc, é utilizado o periodo das 23h30
as 05h30. Para unidades consumidoras que ndo possuam equi-
pamentos de medicdo que permitam a aplicacdo das férmulas
em (3), os valores referentes a energia elétrica e demanda de
poténcia reativa excedente sdo calculados com base no fator
de poténcia indutivo médio da unidade consumidora, calculado
para o periodo de faturamento mensal [8].

A partir dos dados coletados na instituicdo, verifica-se na
Fig. 6 que, para as medi¢des de fator poténcia, existe a
ocorréncia de violagdes ao valor limite de 0,92 em todos

fp 3)

os QGBTs. Contudo, uma avaliacdo conjunta com os dados
de poténcia dos quadros (curvas P e ) da Fig. 6) mostra
que essas violagdes ocorrem no final de semana, com valores
baixos de poténcia ativa e reativa. Além do mais, a poténcia
reativa existente resulta em um fator de poténcia capacitivo,
ocorrendo em hordrios posteriores a 7h da manha. Dessa
forma, as violacdes registradas ndo acarretam penalidades para
a institui¢do frente a concessiondria de energia.

Observa-se também na Fig. 6, a ocorréncia de fator de
poténcia negativo no QGBT-4 durante o final de semana.
Tendo em vista o método de cdlculo previsto em (3), isso é
possivel caso seja registrada poténcia ativa negativa, indicando
a injecdo de energia na rede. Verifica-se pela curva P do
QGBT-4 que isso de fato ocorre, e € causado pelo sistema
de microgeragdo fotovoltaica do IFSC. Assim, constata-se que
em alguns momentos durante os finais de semana, o sistema
fotovoltaico estava gerando mais energia do que a demanda
da instituig@o.

VIII. VARIACAO DE FREQUENCIA

Segundo o PRODIST-8, a frequéncia da rede elétrica, em
condicdes normais de operacdo e em regime permanente, deve
operar entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Quando houver distirbios, as
instalagdes de geracdo devem garantir que a frequéncia retorne
para a faixa entre 59,5 Hz a 60,5 Hz em até 30 segundos, de
maneira a recuperar o equilibrio entre carga e geracao [1].

Na Tabela IV, apresentam-se dados referentes ao com-
portamento da frequéncia da rede elétrica. Constata-se que
para todos os QGBTs, a frequéncia da tensdo de alimentag@do
manteve-se dentro dos limites estabelecidos por [1], durante
toda a campanha de medigdes.

IX. CONCLUSOES

O estudo de qualidade da energia, na subestacdo do IFSC,
mostra que o valor eficaz da tensdo em regime permanente me-
rece atencdo, por parte da equipe de manutengdo da instituigao.
Conforme os dados levantados, a tensdo em todos os QGBTs
estd frequentemente acima do valor considerado como ade-
quado pelo PRODIST-8. Tendo em vista a disponibilidade de
ajuste nos transformadores, poderia se pensar em alterar os



TABELA 1V
VALORES MEDIDOS DA FREQUENCIA DA TENSAO DE ALIMENTAGAO DA
INSTALAGAO ELETRICA.

QGBT Maiximo [Hz] Médio [Hz] Minimo [Hz]
2 60,09 60,00 59,92
3 60,09 60,00 59,93
4 60,07 60,00 59,90

taps de conexdo no lado primdrio, a fim de reduzir a tensio
no lado secunddrio. Contudo, esta alteracdo pode acarretar em
um problema oposto, onde a tensdo nos locais mais distantes
da subestagdo estardo abaixo do valor adequado. Dessa forma,
ja existem estudos da instituicdo para a constru¢do de uma
nova subestacdo, buscando de aproxima-la dos centros de
carga mais distantes da subestacdo existente. Assim, a0 mesmo
tempo que se amplia a poténcia instalada do IFSC, visando o
fornecimento de energia para novos edificios, proporciona-se
também a adequacgdo dos valores de tensdo em regime.

Em face da expansdo da institui¢cdo e da crescente demanda
por energia elétrica, torna-se necessario a avaliacdo periddica
dos indicadores de qualidade, visando manter a seguranca e a
operacdo adequada dos equipamentos eletroeletronicos.
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