INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
CAMPUS JATAI
BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA

CARLOS EDUARDO VIEIRA DA SILVA

ANALISE DOS DISTURBIOS PRESENTES NA REDE ELETRICA RESIDENCIAL

Jatai - GO
Julho/2022



MINISTERIO DA EDUCACAO
(11 SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
e INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
IEE INSTITUTO FEDERAL PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
EE  Goiss SISTEMA INTEGRADO DE BIBLIOTECAS

TERMO DE AUTO’RIZACAO PARA DISPONIBILIZACAO
NO REPOSITORIO DIGITAL DO IFG - ReDi IFG

Com base no disposto na Lei Federal n°® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, a disponibilizar gratuitamente o documento no
Repositoério Digital (ReDi IFG), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissdo
assinada abaixo, em formato digital para fins de leitura, download e impressdo, a titulo de
divulgagdo da producgéo técnico-cientifica no IFG.

Identificagcdo da Produgao Técnico-Cientifica
[ ] Tese [

[ ] Dissertagao

[ ] Monografia - Especializagdo

[X] TCC - Graduagao

[ ] Produto Técnico e Educacional - Tipo:

Artigo Cientifico

Capitulo de Livro

Livro

Trabalho Apresentado em Evento

~ -
e e bed

Nome Completo do Autor: Carlos Eduardo Vieira da Silva
Matricula: 20161020040242
Titulo do Trabalho: Analise dos disturbios presentes na rede elétrica residencial.

Autorizacao - Marque uma das opcoes
1. (X) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositorio Digital do IFG (acesso

aberto);
2. ( ) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG somente apés
a data /__/ (Embargo);

3. ( ) N&o autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso
restrito).
Ao indicar a opgdo 2 ou 3, marque a justificativa:

( ) O documento esta sujeito a registro de patente.
() O documento pode vir a ser publicado como livro, capitulo de livro ou artigo.
() Outra justificativa:

DECLARAGCAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

i. o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producgdo técnico-
cientifica e ndo infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

ii. obteve autorizagdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém
os direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou contetdo
do documento entregue;

iii. cumpriu quaisquer obrigagdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento
entregue seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicdo que
ndo o Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

JCLA: /7 0¥ /_Z‘_L.

Local Data

Codor {loandn V. dg Ll

Assinatura do Autor e/ou Detentor dos Direitos Autorais




CARLOS EDUARDO VIEIRA DA SILVA

ANALISE DOS DISTURBIOS PRESENTES NA REDE ELETRICA RESIDENCIAL

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus Jatai para
obtencdo do grau de bacharel em Engenharia
Elétrica.

Orientadora: Prof.2 Ma. Patricia Gomes de

Souza Freitas

Jatai - GO
Julho/2022



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo na (CIP)

Silva, Carlos Eduardo Vieira da.

Andlise dos distlirbios presentes na rede elétrica
residencial [manuscrito] / Carlos Eduardo Vieira da Silva. -- Jatai: IFG,
Coordenacdo do Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica,
2022.

73 f.; il

Orientadora: Profa. Ma. Patricia Gomes de Souza Freitas.
Bibliografias.

1. Qualidade de energia elétrica. 2. Distarbios elétricos. 3.
Controle Volt/Var. 4. Tensao residencial. . Freitas, Patricia Gomes de
Souza. Il. IFG, Campus Jatai. lll. Titulo.

Ficha catalografica elaborada pela Se¢éo Téc.: Aquisi¢do e Tratamento da Informagéo.
Bibliotecaria — Rosy Cristina O. Barbosa — CRB 1/2380 — C. Jatai. C4d. F049/2022-1.



(11 MINISTERIO DA EDUCACAO

[ | | SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

BEE INSTITUTO FEDERAL INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
Bl Goias CAMPUS JATAI

Folha de Aprovacgao

CARLOS EDUARDO VIEIRA DA SILVA

ANALISE DOS DISTURBIOS PRESENTES NA REDE ELETRICA RESIDENCIAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Coordenagdo do Curso de
Bacharelado em Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Educac¢do, Ciéncia e
Tecnologia de Goids — Campus Jatai, como parte dos requisitos para a obtengdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Monografia defendida e aprovada, em 06 de julho de 2022, pela banca examinadora constituida pelos
seguintes membros:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ma. Patricia G. de Souza Freitas
Presidente da banca / Orientadora
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias - Campus Jatai

Prof. Dr. Fernando Silva Pereira
Membro
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias - Campus Jatai

Prof. Dr. Marcelo Semensato
Membro
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias - Campus Jatai

Prof. Dr. Luciano de Souza da Costa e Silva
(Membro)
Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso do Sul - Campus Trés Lagoas

Jatai — GO
2022



Documento assinado eletronicamente por:
= Fernando Silva Pereira, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 16/08/2022 19:32:11.
» Marcelo Semensato, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 16/08/2022 17:02:15.

= Luciano de Souza da Costa e Silva, Luciano de Souza da Costa e Silva - 203215 - Engenheiro pesquisador (engenharia elétrica e eletronica) - Ifms - Trés Lagoas
(10673078000805), em 16/08/2022 16:04:12.

» Patricia Gomes de Souza Freitas, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 16/08/2022 16:02:03.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 28/06/2022. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifg.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Cadigo Verificador: 298001
Caodigo de Autenticagdo: 2b1455b06b

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Av. Presidente Juscelino Kubitschek, n2 775, Residencial Flamboyant, JATAI / GO, CEP 75804-714
(64) 3605-0843 (ramal: 843)



AGRADECIMENTOS

Dedico esse trabalho primeiramente aos meus pais, que sempre me incentivaram nos
estudos. Ao meu pai, Mauricio, que devido a sua profissdo de eletricista me apresentou a area
da eletricidade, que sempre me causou muita curiosidade. A minha mae, Lindamar, que me deu
apoio e suporte incondicional durante toda essa jornada, sempre me incentivando a continuar
em frente e n&o desistir.

A minha avd, Neuza, que participou da minha criagio e sempre me motivou a dar o meu
melhor em qualquer area que eu escolhesse atuar, gostaria que estivesse aqui para me ver iniciar
uma nova fase de minha vida.

A minha namorada, Paola, que me acompanhou na parte final da minha trajetdria da
graduacdo, pela cumplicidade, carinho e também pela compreensédo durante as fases dificeis.

Sou grato aos familiares, amigos e colegas da graduacao e que adicionaram momentos
especiais e agradaveis a essa ardua caminhada.

Também agradeco a minha orientadora Prof.2 Ma. Patricia Gomes de Souza Freitas,
pelas ideias, discussdes, orientacdo e por me auxiliar na elaboracéo desse trabalho.

E por fim, agradeco ao Instituto Federal de Goiés, ao curso de graduacdo em Engenharia
Elétrica, ao seu corpo docente por terem me auxiliado no decorrer do curso e aos demais
colaboradores da instituicdo por oferecerem uma excelente educacdo publica, gratuita e de
qualidade.



“Science is about knowing;
engineering is about doing”.

Henry Petroski






RESUMO

Este projeto realiza um estudo sobre o sistema elétrico de distribuig@o, apresentando
um breve resumo das normas relacionadas a qualidade de energia elétrica definidas pela
ANEEL, apresentando técnicas utilizadas para manter o padrao de qualidade dos perfis de
tensao e descrevendo distarbios presentes na rede. Além disso, foi feita uma pesquisa de campo
que consiste em realizar medi¢des na rede e analisar as caracteristicas dos disturbios presentes
no sinal de tensdo que chega ao consumidor, e também foram feitas entrevistas com
profissionais da area de manutengdo de equipamentos elétricos de diversos tipos acerca dos
defeitos causados pela ma qualidade da energia elétrica, levantando as possiveis relagdes entre

os distirbios observados com a natureza dos danos causados aos consumidores.

Palavras-chaves: Qualidade de energia elétrica, distarbios elétricos, controle Volt/Var,

tensdo residencial.






ABSTRACT

This project conducts a study about the electrical distribution system, presenting a brief
overview about the standards related to power quality set by ANEEL, presenting techniques
used to maintain the voltage profile quality standard and describing some disturbances present
in the grid. In addition, a field research was done which consists in taking measurements on the
network and analyzing the characteristics of the disturbances present in the voltage signal that
reaches the consumer, and also interviews were made with professionals in the area of
maintenance of electrical equipment of various types about the defects caused by the poor
quality of electrical energy, raising the possible relationships observed between observed

disturbances with the feature of harm caused to consumers.

Keywords: Quality of electrical energy, electrical disturbances, Volt-Var control,

residential voltage.
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1 INTRODUCAO

Em nossa sociedade atual, o uso de eletrodomésticos se tornou algo tdo comum que,
chega até mesmo ser indispensavel a utilizacdo de refrigeradores, ventiladores e televisores,
computadores, entre outros. Tais aparelhos, embora nos tragam um grande beneficio aparente,

também trazem um grande problema devido a natureza de suas cargas nao lineares ou reativas.

Quando se ha um alto consumo de reativos, consequentemente o fator de poténcia da
rede ird diminuir e, em decorréncia disso havera diversos problemas tais como: variagdes de
tensdao, que podem acarretar em perdas de outros aparelhos eletrodomésticos; condutores

aquecidos e perdas de energia (COMPANHIA ENERGETICA DE PERNAMBUCO, 2022).

Além de problemas relacionados a caracteristica da carga do consumidor, também ha
um grande enfoque nos distirbios originados nas linhas de distribuicao, tais como as variagdes
de tensdo e as harmonicas, além das proprias interrupgdes de fornecimento. Um fator que
contribui muito para a deterioracdo dos niveis de tensdo ¢ o fato de muitas concessiondrias nao
terem o devido controle do limite de poténcia que os transformadores abaixadores da rede
publica suportam, esse e outros fatores reforgam o efeito de queda de tensao da rede (SANTOS,

2017).

E de suma importancia relembrar que os componentes dos equipamentos atuais os
tornam mais sensiveis a qualidade do fornecimento da energia elétrica, do que aqueles
utilizados no passado. Muitos destes novos equipamentos baseados em circuitos eletronicos
analogico-digitais sdo suscetiveis a diversos tipos de distirbios (MAIA, 2011). Assim, os
eletrodomésticos acabam por ficar cada vez mais sensiveis as variagdes de tensdo, ou seja,
quando se hd um sinal instavel e poluido chegando a unidade consumidora, o risco de se haver

aparelhos danificados por conta de problemas elétricos ¢ alto.

Para corrigir tais problemas, existem metodologias capazes de controlar os niveis de
tensdo e poténcia reativa, denominadas Controle Volt/Var (Volt/Var control — VVC), em redes
de distribui¢ao, com foco de reduzir as violagdes de tensdao e manter o nivel da mesma em
patamares adequados (OLIVEIRA, 2021). Tal agdo traz beneficios como: diminuicdo da
variagdo de tensdo, aumento da vida 1til dos equipamentos elétricos e redugdo de perdas de

energia (COMPANHIA ENERGETICA DE PERNAMBUCO, 2022).
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Foi realizado um estudo sobre o que se tém na literatura acerca do tema da qualidade
de energia voltada para consumidores residenciais. Indo desde a revisdo das normas impostas
pela ANEEL, segundo o mddulo 8 do PRODIST, apresentando algumas técnicas de corregao
que podem ser aplicadas na rede de distribuicao de energia elétrica para melhorar os perfis de
tensdo que chegam ao consumidor e descrevendo alguns disturbios presentes na rede elétrica,
além da realizagdo de simulacdes via soffware para ilustrar o impacto das mesmas na corre¢ao

dos niveis de tensao em uma rede de distribui¢ao ficticia.

Com o objetivo de estudar o perfil de tensdo na cidade de Santa Helena de Goias, bem
como verificar a presenga de disturbios na rede elétrica e como tais problemas podem impactar
financeiramente o consumidor ao danificar eletrodomésticos fora realizado um estudo de
campo, onde sdo analisadas as caracteristicas dos sinais de tensdo que chegam até o consumidor
final, com o auxilio de um aparelho osciloscopio. Além de realizar algumas entrevistas com
profissionais da area de manutengdo de equipamentos elétricos e eletronicos, alinhando assim
o conhecimento tedrico acerca dos efeitos dos disturbios presente na literatura com o
conhecimento pratico a fim de obter uma conclusdo geral sobre a qualidade de energia elétrica
na pratica e entender como os distirbios e técnicas para corre¢do pesquisados impactam o

cotidiano.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

No Brasil, a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgao responsavel por
regularizar e fiscalizar as concessionarias de energia elétrica, impondo normas que devem ser
seguidas, com a finalidade de manter o padrdo de QEE que chega ao consumidor final. Tais
normas estdo presentes no PRODIST, sendo o modulo 8 focado diretamente nos niveis de
tensdo e disturbios presentes na linha elétrica. Neste capitulo é feita uma rapida abordagem
acerca de alguns parametros relacionados aos niveis de tenséo.

Assim, definem-se as faixas adequada, precéaria e critica de tensdo em regime
permanente cuja mesma deve ser acompanhada em todo o sistema de distribui¢do, desde a
subestacdo de entrada, rede de distribui¢do primaria, rede de distribuicdo secundaria até chegar
na unidade consumidora.

Com relacdo a regulacdo da tensdo contratada, tém-se que, em pontos com tensdo
nominal superior a 1kV, a tensdo deve situar-se entre 93% e 105% da tensé&o nominal de
operacdo. Além disso, a tensdo de atendimento que chega a unidade consumidora pode ser

classificada de acordo com a faixa a seguir:

Figura 2.1: Faixas de tensdo em relacédo a de Referéncia.

Tr + Aapsup + ApRrsuP

Tr + AaDsuP

Tr

Tr — AADINE

Tr — AADINF — APRINF

Fonte: PRODIST, Médulo 8 (ANEEL).

Onde:

Tr = Tensao de referéncia;
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A4psup = Variagéo adequada superior;

Apgsyp = Variagao precaria superior;

A,pivr = Variacdo adequada inferior;

App;nr = Variacgdo precaria inferior.

Assim, as faixas de tensdo se ddo nos seguintes intervalos:

Faixa adequada: Tg + Aapsyp, Tr — DapinF;

Faixa precaria: Tg + Aapsup, Tr + Bapsup + Bprsup OU T — Bapine, Tk — Bapine —
ApRrINF

Faixa critica: > Tg + Agpsyp + Aprsup OU < Tr — Aapine — ApriNF-

Na rede elétrica que onde serdo realizadas as medi¢des e analises dos perfis de tensdes,
temos que a tensdo de linha é 380V e a tensdo de fase é 220V, logo temos as seguintes faixas
definidas pela ANEEL.:

Tensdo de Atendimento Faixa de variagao da tensdo de leitura (V)
Adequada (348<TL<396)/(201<TL<231)
Precéria (327<TL<348 ou 396<TL<403)/
(189<TL<201 ou 231<TL<233)
Critica (348<TL ou TL<403)/(189<TL ou TL<233)

Tabela 2.1: Perfis de tensdo em tensdo nominal de 380/220V (ANEEL,2021).

Associadas a essas faixas de tenséo, existem dois indicadores individuais de tensédo em
regime permanente, sendo a Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precéria (DRP) e a
Duracédo Relativa da Transgressdo de Tensdao Critica (DRC), os quais devem estar associados a
um meés civil. Para o calculo dos indicadores individuais deve-se considerar o registro de 1008
leituras obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada, equivalente a 168 horas. Apos

a leitura, tém-se as equacoes:

nlp

DRP = 1008 x 100 [%] (1)
nlc

DRC = 1008 x 100 [%] (2)

Onde:

nlp = nimero de leituras situadas na faixa precaria; e
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nlc = ndmero de leituras situadas na faixa critica.

A ANEEL regulamenta que para os indicadores individuais de tensdo em regime
permanente tém-se 0s seguintes limites:

a) DRPpimite =3%; €

b) DRCimite = 0,5%.

Também vale ressaltar que a ANEEL, por meio da Resolugdo Normativa n°® 414,
regulamenta que o fator de poténcia da energia elétrica no ponto de conexao para consumidores
ou distribuidoras com tensdo abaixo de 230 kV deve estar entre 1 e 0,92 (capacitivo ou
indutivo), o calculo do fator de poténcia (fp) pode ser feito utilizando os valores registrados da

poténcia ativa (P) e da poténcia reativa (Q) da seguinte maneira:

2
= — 3
fp 10 3)

Existe a cobranca de uma taxa caso o consumidor esteja consumindo energia reativa ao
ponto que o fator de poténcia da sua unidade consumidora fique abaixo de 0,92. Atualmente
essa taxa ndo é cobrada de consumidores do tipo residencial segundo a mesma resolucao
normativa citada anteriormente.

Na rede elétrica de distribuicdo ha também distorcdes associadas a deformacgbes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relacdao a onda senoidal da frequéncia fundamental,
tais deformacGes sdo chamadas de distor¢des harmonicas. O parametro utilizado para calcular
a distor¢do harmdnica em determinada rede € o DHT (Distor¢do Harmonica Total), e 0 mesmo

é calculado pela seguinte equacdo genérica:

Onde:
Y; = Magnitude (tenséo ou corrente) fundamental;
Y,= Magnitude n-ésima harmonica;

DHTy= Distor¢do harménica total de Y (tenséo ou corrente).
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Existem indicadores relacionados ao DHT definidos pela ANEEL, apresentados na
Tabela 2.2 a sequir:

Descri¢cdao Simbolo
Distorcdo harménica individual de tensdao de ordem h DITh%
Distorcdo harménica total de tensdo DTT%
Distorcao harmoénica total de tensdao para as componentes DTT.%
pares ndo multiplas de 3 p7o
Distorcao harmdénica total de tensdao para as componentes DTTX
impares ndo multiplas de 3 i
Distorcao harmoénica total de tensdao para as componentes
‘s DTT3%
multiplas de 3
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das
) nai 10 o qu I sup p (] DTTO5%
1.008 leituras validas
Valor do indicador DTT¢% que foi superado em apenas 5% das
. - DTT,95%
1.008 leituras validas
Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5% das
R ‘s DTT95%
1.008 leituras validas
o o .
Valor dq mdlcadlo.r DTT3% que foi superado em apenas 5% das DTT:95%
1.008 leituras validas

Tabela 2.2: Indicadores de Distor¢6es Harmonicas (ANEEL, 2021).

Baseando-se na equacdo genérica de DHT, tém-se os calculos para os parametros:

%
DIT,% = 7")( 100 [%]  (5)
1

Sendo:
V= tens@o harmonica de ordem h;
h = ordem da harménica individual; e

I/, = tensdo fundamental medida.

théx fo
h=2
DTT% = TX 100 [%] (6)

Sendo:
h = todas as ordens harmonicas de 2 até h,, 5
hnse = ordem harmdnica maxima, conforme classe do equipamento de medicdo

utilizado (classe A ou S);
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/= tensdo harmonica de ordem h; e

;= tensdo fundamental medida.

Para o calculo de DTT,,% adota-se na equacdo de DTT% apenas harmdnicas de ordem
par ndo multiplas de 3 (2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, 22, ...). No célculo de DTT;% utiliza-se na equacéo
de DTT% apenas harmdnicas de ordem impar ndo multiplas de 3 (h=5, 7, 11, 13, 17, 19, 23,
25, 29, ...). Para DTT;% considera-se apenas as harménicas de ordem multiplas de 3 (h = 3, 6,
9,12, 15, 18, 21, 24, ...).

Os limites para os indicadores de distor¢des harmonicas totais constam na Tabela 2.3 a

sequir:
Indicador Tensdao nominal (V,)
Vn<2,3kV 2,3kV<V,<69kV 69 kV <V, < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Tabela 2.3: Limite das distor¢fes harmonicas totais em % da tensdo fundamental (ANEEL, 2021).

Tais limites correspondem ao maximo valor desejavel a ser observado no sistema de
distribuicdo. No caso de medicdes realizadas utilizando-se Transformador de Potencial — TP
com conexdo do tipo V ou delta aberto, os limites permitidos para o indicador DTT5;95% devem

corresponder a 50% dos respectivos valores indicados na Tabela 2.3.
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3 TECNICAS DE CORRECAO DO PERFIL DE TENSAO

O mercado de consumo possui interesse em obter uma melhor qualidade da energia
elétrica, cuja qual é deteriorada por diferentes fatores como: transitorios, variacoes de tenséo,
desequilibrio de tensdo, distor¢des na forma de onda entre outros. Portanto a energia fornecida
aos usuarios deve manter uma qualidade determinada, caso contrario a vida Util e o desempenho
dos equipamentos é afetado (DOMINGUEZ, 2015). Para corrigir esse problema, existem
metodologias capazes de controlar a tenséo e a poténcia reativa (Volt/Var control — VVC) em
redes de distribui¢do, com foco de reduzir as violages de tensdo e manter o nivel da mesma
em patamares adequados (OLIVEIRA, 2021).

Nas redes de transmissao e distribuicdo ocorrem perdas de potencial elétrico devido a
natureza dos equipamentos utilizados para a conducao da energia elétrica e das elevadas cargas
conectadas a mesma. Devido a essas perdas, um sistema de distribuicdo que possui diversas
cargas conectadas ao mesmo sem a corre¢do do VVC esté predisposto a apresentar perfis de
tensdo indesejados, visto que tais perdas serdo refletidas para a distribuicdo secundaria pela

relacdo de espiras do transformador.

3.1 Equipamentos utilizados

Para realizar a correcdo do nivel de tensdo sdo empregados na rede de distribuicdo, em
sua maioria, equipamentos como transformadores comutadores de tap sobre carga,
compensadores de reativos ou bancos de capacitores (BC) e reguladores de tensdo (RT), que
com ajuste apropriado destes dispositivos as perdas operacionais podem ser minimizadas e o
perfil de tensdo melhorado (DOMINGUEZ, 2015).

3.1.1 Banco de Capacitores (BC)

Os bancos de capacitores sdo componentes passivos do sistema elétrico, oferecendo
beneficios quando se trata da reducdo de perda de energia elétrica. Devido as suas
caracteristicas, os capacitores liberam parte da capacidade da rede ao diminuir o fluxo de
poténcia reativa que é consumido por motores e outras cargas de baixo fator de poténcia, sendo
a elevacéo do perfil de tenséo a sua caracteristica mais importante (DOMINGUEZ, 2015).

Esses dispositivos conectados em paralelo ao sistema elétrico compensam as correntes
reativas, visto que, por caracteristica construtiva, a poténcia reativa do capacitor se subtrai com

a poténcia reativa de caracteristica indutiva presente na rede. Uma reducdo na corrente total é
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diretamente uma reducdo nas perdas de poténcia ativa, fazendo com que a subestacdo possa
atender mais cargas (PADILHA, 2010).

3.1.2 Regulador de Tenséo (RT)

O regulador de tensao €, basicamente, um autotransformador com ajuste automatico de
tap (DOMINGUEZ, 2015). Este dispositivo tem como objetivo realizar a manutencdo dos
niveis de tensdo da rede, assim regulando-a para manter o sinal dentro de uma faixa pré-
determinada. O consumo de energia elétrica ndo é feito de forma constante pelos consumidores,
havendo horarios de baixo consumo e horarios de pico, durante esse periodo devem existir
posicdes disponiveis para regular a tensdo a fim de manté-la dentro da faixa adequada de
operacdo, no entanto quando a demanda do sistema € leve a regulacéo de tensdo deve diminuir
através do numero de taps, para assim evitar sobretensdo (PEREIRA, 2009).

O acionamento dos taps € controlado automaticamente por um relé de tensdo, que
monitora a saida do RT e no momento que ocorre uma violacdo dos limites estabelecidos para
atensdo, um sinal de acdo é enviado e assim a posi¢ado do tap é ajustada novamente (PADILHA,
2010).

3.1.3 Chave seccionadora
Os sistemas de distribuicdo ndo possuem topologia linear, e sim uma caracteristica
radial, como exemplificada na Figura 4.1, que possibilita manobras de conexdes entre 0s nds
do sistema.

Figura 3.1: Exemplo de rede de distribuicéo radial.

N6 principal

Linhas Trifasicas,

Bifésicas, Monofasica
/ e/ou MRT
Cargas

Fonte: RICHTER (2017).

Para realizar tais manobras de conexao sdo utilizadas chaves seccionadoras, que estdo
dispostas em pontos estrategicos a fim de manobrar as ligagdes entre as cargas do sistema
elétrico. Segundo Dominguez (2015), os principais beneficios obtidos na alteragdo da topologia

radial do sistema elétrico sdo:
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e Reduzir as perdas ativas nos alimentadores mediante a busca de configuragdes

relevantes.

e Transferir a carga entre alimentadores que estejam mais carregados com outros

poucos carregados.

e Melhorar o perfil de tensdo, aumentar os niveis de confiabilidade.

e Isolar faltas e restaurar o fornecimento de energia elétrica.

3.2 Simulagéo VVC

Para ilustrar o impacto causado pelo VVC no sistema elétrico, sdo utilizadas duas redes

ficticias adaptadas com base na rede de 34 nos apresentada por Prado (2013) que possuem

cargas lineares de poténcia constante, sendo uma rede de 21 n6s (ou barramentos) e outra de 36

nos, ambas de média tensdo com nominal de 11 kV, cuja simulacdo foi assistida pelo software

OpenDSS. O software OpenDSS é um simulador de sistema de distribuicdo de energia elétrica

(Distribution System Simulator — DSS) utilizado para apoiar a integracdo de recursos

distribuidos e os esforgos de modernizacgdo da rede elétrica.

Primeiramente, a Figura 3.2 ilustra a topologia da rede de 21 néds, que sera usada como

referéncia para localizar as linhas de conexao.

Figura 3.2: Topologia da rede de 21 barramentos.
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Fonte: Proprio autor, adaptada de Prado (2013).

Entéo, adaptando os valores da rede apresentada por Prado (2013) a fim de ter-se uma

rede com cargas conectadas em todos seus barramentos, tém-se os valores das cargas instaladas
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em cada barramento, onde é apresentada a informacéao da energia ativa e reativa consumida no

respectivo barramento de forma constante, apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Poténcia consumida em cada n6 da rede de 21 barramentos.

Dados dos nés - 11 kV
N6 | Poténcia Ativa [kW] | Poténcia Reativa [kVar]
1 0 0
2 230 142,5
3 137 84
4 230 142,5
5 230 142,5
6 137 84
7 137 84
8 230 142,5
9 230 142,5
10 230 142,5
11 230 142,5
12 137 84
13 72 45
14 72 45
15 72 45
16 13,5 7,5
17 230 142,5
18 230 142,5
19 230 142,5
20 230 142,5
21 230 142,5

Fonte: Proprio autor, adaptada de Prado (2013).

Tendo a topologia da rede e os dados dos nds ainda sdo necessarias as caracteristicas
das linhas, tais como suas impedancias, comprimento e 0s n6s que sdo conectados por elas para
serem realizadas as simulacdes via software. Tais informacGes sdo apresentadas pelo Quadro

3.2 a sequir:



Quadro 3.2: Caracteristicas das linhas que interligam a rede de 21 barramentos.

Dados das linhas

Linha |[N6 Origem [NO Destino |R[Q/km] |X[Q/km] [Comprimento [km]
1 1 2 0,1950 0,0800 0,60
2 2 3 0,1950 0,0800 0,55
3 3 4 0,2990 0,0830 0,55
4 4 5 0,2990 0,0830 0,50
5 5 6 0,2990 0,0830 0,50
6 6 7 0,5240 0,0900 0,60
7 7 8 0,5240 0,0900 0,40
8 8 9 0,5240 0,0900 0,60
9 9 10 0,5240 0,0900 0,40
10 10 11 0,5240 0,0900 0,25
11 11 12 0,5240 0,0900 0,20
12 3 13 0,5240 0,0900 0,30
13 13 14 0,5240 0,0900 0,40
14 14 15 0,5240 0,0900 0,20
15 15 16 0,5240 0,0900 0,10
16 6 17 0,2990 0,0830 0,60
17 17 18 0,2990 0,0830 0,55
18 18 19 0,3780 0,0860 0,55
19 19 20 0,3780 0,0860 0,50
20 20 21 0,3780 0,0860 0,50

Fonte: Proprio autor, adaptada de Prado (2013).
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Com essas informac0es, séo realizadas duas simulagdes no software OpenDSS com o

cddigo fonte da simulacdo encontrando-se presente no Apéndice I. Sendo uma com apenas 0s

dados da rede inseridos e outra com a presenca de um regulador de tensdo (RT) de 6 MVA

operando localmente, com a tensdo nominal da rede de 11 kV e programado com a impedancia

interna de 0,5 pu, sua localizacao foi determinada por tentativa e erro, onde entre as barras 3 e

4 se obteve um bom resultado tendo as tensdes acima de 0,9756 pu, fora obtido assim os

seguintes niveis de tensdo por barramento:



Quadro 3.3: Resultado das tensdes simuladas com e sem 0 RT na rede de 21 barramentos.

Tensdo nos barramentos

Barramento | Tensdo sem RT [pu] | Tensdo com RT [pu]
1 1 1
2 0,9956 0,9921
3 0,9868 0,9756
4 0,982 1.019
5 0,9779 1,015
6 0,9742 1,011
7 0,9707 1,008
8 0,9686 1,006
9 0,9661 1,004
10 0,9656 1,003
11 0,9655 1,003
12 0,9654 1,003
13 0,9867 0,9754
14 0,9866 0,9753
15 0,9865 0,9753
16 0,9865 0,9753
17 0,9733 1,011
18 0,9727 1,01
19 0,9721 1,009
20 0,9718 1,009
21 0,9716 1,009

Fonte: Proprio autor (2022).
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Para um sistema pequeno, de apenas 21 barramentos, ja € perceptivel uma melhora nos

perfis de tensdo simulados, visto que sem o RT a menor tensdo simulada é de 0,9654 pu,

enquanto com RT a menor tensdo € de 0,9753 pu. Para se ter uma melhor ilustracdo do impacto

causado por um sistema VVC na rede de distribuicdo, agora sera utilizada uma rede para 36

barramentos cujo o barramento 24 tera maior carga em comparacdo aos demais, a fim de

simbolizar um ponto de comércio, como ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Topologia da rede de 36 barramentos.
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Fonte: Proprio autor, adaptado de Prado (2013).

Para realizar essa nova simulagdo ilustrativa, também fora adaptada a rede de 34
barramentos de Prado (2013), porém realizando alteracdes na sua topologia e novamente
atribuindo cargas a todos os barramentos, além de atribuir uma carga maior que as demais ao
barramento de nimero 24, assim apresentam-se os dados da poténcia consumida por cada

barramento no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4: Poténcia consumida em cada n6 da rede de 36 barramentos.

Dados dos nés - 11 kV
N6 | Poténcia Ativa [kW] | Poténcia Reativa [kVar]

1 0 0

2 230 142,5

3 137 84

4 230 142,5

5 230 142,5

6 137 84

7 137 84

8 230 142,5

9 230 142,5
10 230 142,5
11 230 142,5
12 137 84
13 72 45
14 72 45
15 72 45
16 13,5 7,5
17 230 142,5
18 230 142,5
19 230 142,5
20 230 142,5
21 230 142,5
22 137 84
23 137 84
24 500 294
25 230 142,5
26 230 142,5
27 230 142,5
28 230 142,5
29 72 45
30 72 45
31 230 142,5
32 137 84
33 137 84
34 137 84
35 230 142,5
36 230 142,5

Fonte: Proprio autor, adaptado de Prado (2013).

Seguindo os passos da simulacdo anterior, temos os dados das linhas que interligam a

rede de 36 barramentos a seguir, no Quadro 3.5:



Quadro 3.5: Caracteristicas das linhas que interligam a rede de 36 barramentos.

Dados das linhas

Linha [N6 Origem [NO Destino |R[Q/km] |X[Q/km] [Comprimento [km]
1 1 2 0,1950 0,0800 0,60
2 2 3 0,1950 0,0800 0,55
3 3 4 0,2990 0,0830 0,55
4 4 5 0,2990 0,0830 0,50
5 5 6 0,2990 0,0830 0,50
6 6 7 0,5240 0,0900 0,60
7 7 8 0,5240 0,0900 0,40
8 8 9 0,5240 0,0900 0,60
9 9 10 0,5240 0,0900 0,40
10 10 11 0,5240 0,0900 0,25
11 11 12 0,5240 0,0900 0,20
12 12 13 0,5240 0,0900 0,30
13 13 14 0,5240 0,0900 0,40
14 14 15 0,5240 0,0900 0,20
15 5 16 0,5240 0,0900 0,10
16 16 17 0,2990 0,0830 0,60
17 17 18 0,2990 0,0830 0,55
18 18 19 0,3780 0,0860 0,55
19 19 20 0,3780 0,0860 0,50
20 8 21 0,3780 0,0860 0,50
21 21 22 0,5240 0,0900 0,50
22 22 23 0,1950 0,0800 0,60
23 23 24 0,1950 0,0800 0,60
24 24 25 0,1950 0,0800 0,40
25 25 26 0,2990 0,0830 0,20
26 26 27 0,2990 0,0830 0,55
27 27 28 0,3780 0,0860 0,50
28 28 29 0,3780 0,0860 0,50
29 29 30 0,3780 0,0860 0,60
30 30 31 0,3780 0,0860 0,55
31 11 32 0,5240 0,0900 0,50
32 32 33 0,5240 0,0900 0,40
33 33 34 0,1950 0,0800 0,40
34 34 35 0,2990 0,0830 0,55
35 35 36 0,2990 0,0830 0,50

Fonte: Proprio autor, adaptado de Prado (2013).
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Fazendo adicdo de um sistema VVC composto por um regulador de tensdo de 6 MVA

e programados para operar na nominal da linha, de 11 kV, novamente fora utilizado o método

de tentativa e erro para determinar a localizagdo dos componentes onde se tem uma alteragéo

satisfatoria, sendo definida a localiza¢do dos RT entre os barramentos 3 e 4, além de trés bancos

de capacitores de 900 kV A localizados nos barramentos 3, 8 e 11 e também um BC de 300 kVA
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localizado no barramento 23, tém-se os seguintes perfis de tensdo com e sem a aplicagédo do
VVC, conforme o Quadro 3.6 mostrado a seguir, com o codigo fonte da simulagéo encontrando-

se presente no Apéndice II.

Quadro 3.6: Resultado das tensdes simuladas com e sem 0 VVC na rede de 36 barramentos.

Tensao nos barramentos
Barramento |Tensao sem VVC [pu] [Tensdao com VVC [pu]

1 1 1

2 0,9920 0,9891

3 0,9755 0,9719

4 0,9655 1,016

5 0,9568 1,008

6 0,9498 1,001

7 0,9364 0,9888

8 0,9278 0,9807

9 0,9222 0,9754
10 0,9209 0,9744
11 0,9202 0,9738
12 0,9200 0,9737
13 0,9199 0,9736
14 0,9198 0,9734
15 0,9198 0,9734
16 0,9566 1,007
17 0,9559 1,007
18 0,9554 1,006
19 0,9550 1,006
20 0,9548 1,006
21 0,9261 0,9791
22 0,9241 0,9772
23 0,9230 0,9762
24 0,9220 0,9751
25 0,9215 0,9746
26 0,9212 0,9743
27 0,9207 0,9738
28 0,9202 0,9733
29 0,9199 0,9730
30 0,9197 0,9727
31 0,9195 0,9725
32 0,9193 0,9730
33 0,9188 0,9724
34 0,9186 0,9722
35 0,9182 0,9718
36 0,9181 0,9717

Fonte: Proprio autor (2022).
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Com os resultados apresentados, pode-se observar que a menor tenséo apresentada na
simulacdo sem VVC é de 0,9181 pu, enquanto a menor tensdo na simulagdo com a presenca de
VVC é de 0,9717 pu. Além disso, por meio da aplicacdo dos BC, houve uma reducéo da perda
de poténcia ativa na rede, que consistia de 34,41%, passando para 34,25%. Desta vez, ja é
possivel observar um impacto bem mais significante nos niveis de tensdo dos barramentos
presentes na rede, sendo causados pela presenca de ambos os reguladores de tensdo e bancos
de capacitores. Com a realizacdo de um estudo da rede elétrica por parte da concessionaria
responsavel e dimensionamento correto do VVC ao longo de todo o sistema elétrico de
distribuicdo, torna-se possivel manter os niveis de tensdo que chegam ao consumidor dentro da
faixa de qualidade definida pela ANEEL no médulo 8 do PRODIST.
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Quando a tensdo entregue ao consumidor ndo satisfaz os limites impostos pela ANEEL,

existirdo problemas que causam prejuizo financeiro, tais como mal funcionamento e até queima

de aparelhos elétricos. Uma boa defini¢ao para o problema de qualidade de energia é: “Qualquer

problema de energia manifestada na tensao, corrente ou nas variagdes de frequéncia que resulte

em falha ou ma operagao de equipamentos de consumidores” (JRP ENERGY, 2021).
Atualmente, esses problemas estdo cada vez mais comuns e vém se agravando em todo

mundo, ainda que existam medidas para corrigi-los, das diversas causas podemos citar as mais

comuns que sdo a instalacdo de cargas cada vez menos lineares e de aparelhos que sdo mais

sensiveis aos disturbios da qualidade de energia. Dos distarbios, temos uma tabela do IEEE que

os classifica de acordo com suas caracteristicas presente no documento IEEE Std. 1159,

adaptado para o portugués no quadro a seguir:

Tabela 4.1: Categorias e caracteristicas de fenémenos eletromagnéticos do sistema de poténcia.

. N Magnitude de
Categoria Caracteristica espectral Duragdo tensio
comum comum
comum
1.0 Transitério
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanossegundos 5 ns de elevagdo <50ns
1.1.2 Microssegundos 1 us de elevagdo 50ns-1ms
1.1.3 Milissegundos 0,1 ms de elevagdo >1ms
1.2 Oscilatério
1.2.1 Baixa frequéncia <5 kHz 0.3-50ms 0-4pu
1.2.2 Média frequéncia 5-500 kHz 20 ms 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5 MHz 5ms 0-4pu
2.0 Variagdes de curta duragdo
2.1 Instantaneo
2.1.1 Afundamento 0,5-30ciclos | 0,1-0,9 pu
2.1.2 Elevagdo 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8 pu
2.2 Momentaneo
2.2.1 Interrupgdo 0,5ciclos-3s <0,1pu
2.2.2 Afundamento 30ciclos-3s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Elevagdo 30ciclos-3s | 1,1-,1,4pu
2.3 Temporario
2.3.1 Interrupgdo 3s-1min <0,1pu
2.3.2 Afundamento 3s-1min 0,1-0,9 pu
2.3.3 Elevagdo 3s-1min 1,1-1,2pu
3.0 VariagOes de longa duragdo
3.1 Interrupgdo > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtensdo > 1min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensdo > 1min 1,1-1,2 pu
4.0 Desequilibrio de tensdo Condigdo fixa 0,5-2%
5.0 Distor¢do na forma de onda
5.1 Deslocamento CC Condigdo fixa 0-0,1%
5.2 Harmonicas 0-1002H Condigdo fixa 0-20%
5.3 Interharmdnicas 0- 6 kHz Condigdo fixa 0-2%
5.4 Negagao Condigdo fixa
5.5 Ruido Banda-larga Condigdo fixa 0-1%
6.0 Flutuagdo de tensdo <25Hz Intermitente 0,1-7%
7.0 Variagdes de frequéncia <10s

Fonte: Adaptado de IEEE Std. 1159 (2019).
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Entre os fendbmenos associados ao sistema de poténcia, serdo abordados a seguir a
distorcdo harmonica, as variacOes de tensdo e as flutuagOes de tensao por se tratar de problemas

mais recorrentes na rede elétrica em geral.

4.1 Distor¢des harmonicas de tensao

Em teoria, os sinais alternados de tensdo e de corrente deveriam ser senoides perfeitos,
porém, devido a instalacdo de cargas ndo lineares na rede, comecam a ser observadas alteracoes
no padrdo senoidal, caracterizadas por frequéncias maltiplas da frequéncia fundamental do sinal
original (JRP ENERGY, 2021). Dentre essas cargas nao lineares podemos citar retificadores,
inversores de frequéncia e reatores eletronicos, isso somado com o fato de que quase todos 0s
equipamentos eletrénicos de alimentagdo monoféasica ou trifasica incorporam um circuito
retificador a sua entrada, seguido de um conversor comutado do tipo cc-cc ou cc-ca (AFONSO,
JL; MARTINS, J S, 2003), como por exemplo carregadores de celular, aparelhos eletrénicos,

entre outros.

Figura 4.1: Exemplo de sinal com presenca de distor¢des harménicas.
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Fonte: INEP (2008).

Em decorréncia dessas componentes extras de corrente, o transformador passa a operar
com sobrecarga, trabalhando acima da poténcia nominal e, consequentemente, havendo
sobreaquecimento do aparelho que leva a diminuicdo da vida atil do mesmo, além do
sobreaguecimento dos proprios cabos que conectam o sistema, assim requerendo que seja feito
um dimensionamento considerando que havera correntes parasitas incluindo também as
componentes de sequéncia zero que derivam principalmente da terceira harménica e suas

maltiplas.
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Aparelhos eletrénicos possuem, por muitas vezes, a opera¢do baseada na passagem do
sinal de tensdo por zero ou na forma de tenséo de entrada (INEP, 2008). Com a distor¢éo
harmonica, havera diversas passagens do sinal de entrada por zero ou deslocamentos relativos
aos instantes de cruzamento das tensdes de linha, no caso de sistemas trifasicos (INEP, 2008).

Além disso, computadores e aparelhos semelhantes requerem que o indice de Distorcéao
Harmonica Total (DHT) ou em inglés, Total Harmonic Distortion (THD), seja menor que 5%
para que haja um funcionamento adequado do mesmo, caso contrario o0 mal funcionamento e a
incidéncia de interferéncias no processamento poderdo ser frequentes. O DHT é calculado
conforme as equacgdes apresentadas no Capitulo 2.

Equipamentos de instrumentacdo também podem apresentar erros na leitura com falsos
resultados devido a presenca de componentes harmonicas na rede, no caso de instrumentos

médicos isso € um problema critico.

4.2 Afundamento de tenséo
Como visto na Tabela 4.1, quando um sinal de tenséo cujo valor varia de 90% até 10%
do valor original temos o denominado afundamento de tensdo. Estes distirbios equivalem a
cerca de 87% de todos os problemas relacionados a energia elétrica (JRP ENERGY, 2021) e
podem durar de 3 ciclos até 1 minuto, acima disso tém-se a chamada subtensdo, embora

algumas literaturas utilizem o termo de subtenséo para referenciar-se ao afundamento de tensao.

Figura 4.2: Exemplo de sinal com afundamento de tensé&o.
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Fonte: ELIPA (2022).

O afundamento de tensdo possui diversas causas, tais quais a partida de grandes
equipamentos, curto-circuitos na rede e também falhas nos equipamentos ou manobras da

concessionaria (JRP ENERGY, 2021). Quando se ha um mal dimensionamento dos
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equipamentos da concessionaria na rede de distribui¢do priméria, tém-se que o problema deixa
de ser caracterizado como transitério e a tensao da rede passa a ter um perfil precario ou critico,
dependendo da faixa de tensdo em que se encontra.

Operar equipamentos na presenca de um sag ou em uma rede de tensdo precaria / critica
possui diversos efeitos negativos, tais como a perdas de dados e erros no processamento,
desligamento de equipamentos além de oscilagdes em motores e perca de vida Gtil do mesmo
(JRP ENERGY, 2021).

4.3 Elevacao de tensao

As elevacdes de tensdo na rede, sdo fendbmenos transitorios caracterizados pela elevacéo
do nivel de tensdo nominal na rede, geralmente sendo de 10% a 20%, embora elevacéo de tensdo
e sobretensdo sejam essencialmente distarbios diferenciados por sua duracdo, algumas
literaturas ndo fazem distingdo de ambas, inclusive a que fora utilizada para essa sessao. A
sobretens@o pode ser causada por diversas maneiras, dentre elas as mais comuns sdo defeitos
na linha, manobras da concessionaria e interferéncias atmosféricas (SANT’ANA, 2011).

Quando ocorrem por defeitos na linha, também chamadas de sobretensdo temporaéria,
em geral tendo como origem curtos-circuitos trifasicos, ressonancias, Efeito Ferranti e rejeicédo
de cargas, o tempo de duracao é relativamente longo, superior a dezenas de milissegundos com
amplitude inferior a 1,5 pu e levemente amortecidas ou ndo amortecidas (SANT’ANA, 2011).

A Figura 4.3 a seguir exemplifica uma forma de onda tipica da sobretensdo temporéria.

Figura 4.3: Forma de onda tipica de sobretenséo temporéria
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Fonte: SANT'ANA (2011)
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Para realizar alteracGes na topologia da rede, seja para manutencdo preventiva da linha
ou devido a ocorréncia de curto-circuitos, a concessionaria de energia utiliza manobras, que
consistem no desligamento de cargas. Como consequéncias dessas manobras, podem ocorrer
elevacbes da tensdo em regime permanente como também fenébmenos transitorios em
frequéncias mais altas (SANT’ANA, 2011). Na figura 4.4 vemos que o tempo de frente (tf)
representa o intervalo em que a tensdo atinge valores entre 10% e 90% do valor de pico,
enguanto o tempo de cauda (tc) € o intervalo em que a onda se reduz até atingir 50% do valor
maximo

Figura 4.4: Forma de onda tipica de sobretens@o de manobra.
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Fonte: SANT'ANA (2011).

Com a incidéncia de descargas atmosféricas na rede de transmissdo ou distribuicao,
ocorrem sobretensGes atmosféricas que causam elevacGes repentinas de tensdo. A forma de
onda das sobretensdes atmosféricas, como mostra a Figura 4.5, pode ser aproximada por uma
onda com um crescimento linear rapido, ap6s atingir um valor maximo a onda decai mais
lentamente. Como essas sobretensdes dependem de descargas atmosféricas, a duracdo e o valor
maximo sdo grandezas que ndo se podem ser determinadas de forma precisa (SANT’ANA,
2011).
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Figura 4.5: Forma de onda tipica de sobretenséo atmosférica.
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Fonte: SANT'ANA (2011).

Devido a tendéncia de tais descargas serem extremamente violentas, podem provocar
rompimento de cabos e danificar outros equipamentos, tais como transformadores e isoladores,

provocando a descontinuidade do fornecimento de energia elétrica as unidades consumidoras.

4.4 Flutuac6es de tensdo
As flutuacGes de tensdo sdo variagdes sistematicas dos valores eficazes de tenséo, ou
uma série de mudancas aleatdrias, cujas magnitudes normalmente ndo excedem faixas de
valores preestabelecidas (PAULILLO, G; TEIXEIRA, M; 2013). Geralmente, flutuacGes de
tensdo sdo causadas por arcos voltaicos (tais como o acendimento das chamas de um fogao) e
a partida de motores, além de problemas na prépria linha de distribuicao.
A norma IEC 60555-3 define quatro tipos distintos de flutuacéo de tensao, facilitando a

analise e os ensaios de conformidade em equipamentos elétricos.

e Tipo A:
Representa uma série repetitiva de variacdes retangulares em torno de um nivel de
tensdo de referéncia, essa flutuacdo apresenta um padrdo bem definido, tendo variagOes

importantes a amplitude e a frequéncia, conforme mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6: Flutuagdes de tenséo do tipo A.
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Fonte: PAULILLO, G; TEIXEIRA, M (2013).

e TipoB:
Resultado da composi¢do de uma série irregular de variagdes bruscas, ndo apresentando
um periodo ou ciclo definido. Esse tipo pode representar sucessivos degraus de tensao,
crescentes ou decrescentes, € caracterizado pela entrada ou saida de cargas operando em etapas,

como elevadores, laminadores, etc, ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Flutuagdes de tenséo do tipo B.

Tensdo (pu)

.
-

Tempo

Fonte: PAULILLO, G; TEIXEIRA, M (2013).

e TipoC:
Resultado da composicdo de uma série irregular de formas diversas, as quais podem ser
por degraus, rampa ou oscilatdrias, conforme a Figura 4.8. E resultante da combinacio de

diversos tipos de cargas, tais como motores, prensas, etc.
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Figura 4.8: Flutuagdes de tenséo do tipo C
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Fonte: PAULILLO, G; TEIXEIRA, M (2013).

e TipoD:
Composto por variagdes continuas e aleatdrias, em geral provocado por cargas com

operacdo intermitente, como visto na Figura 4.9. Em funcdo da poténcia das cargas, esta pode

se propagar pelo sistema de transmisséo e distribuigéo.
Figura 4.9: Flutuaces de tensdo do tipo D.
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Fonte: PAULILLO, G; TEIXEIRA, M (2013).

Os feitos mais comuns das flutuacGes de tensao basicamente consistem de oscilagdes de
poténcia e torque de motores elétricos (podendo ser observado em ventiladores), interferéncia
em aparelhos residenciais, como videos e TV, além do desconforto visual provocado pela

cintilacho luminosa das lampadas, principalmente das incandescentes (PAULILLO, G;

TEIXEIRA, M; 2013).
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5 ESTUDO DE CAMPO — RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de identificar disturbios recorrentes no sistema de energia elétrica e também
verificar os niveis de tensdo que chegam ao consumidor, foram realizadas medi¢6es em quatro
pontos distintos no municipio de Santa Helena de Goias, com o auxilio de um osciloscépio
digital MUSTOOL MDS120M.

Além das medicdes, foram entrevistados alguns profissionais da area de manutencéo em
aparelhos eletrodomésticos, sendo dois estabelecimentos especializados em televisfes e
aparelhos de som, dois especializados em eletrodomésticos que possuem motores (tais como
geladeiras e maquinas de lavar), uma loja de assisténcia em eletrénicos e informatica além de
um profissional autbnomo especializado em refrigeradores e ar condicionados, a fim de
estabelecer a relacdo entre as distor¢es encontradas durante as medicGes e as principais

ocorréncias de danos em dispositivos elétricos.

5.1 Medic0es de tensdo

As medicBes ocorreram em quatro pontos da cidade e em horarios diversos no dia 15 de
fevereiro de 2022, sendo trés pontos localizados em setores residenciais e um ponto localizado
em setor comercial, assim tracando um melhor perfil de rede, agregando mais dados a pesquisa.
Na Figura 5.1 é possivel observar os locais onde foram realizadas as medi¢des, sendo os locais

2 e 3 residéncias vizinhas ligadas a barramentos diferentes.
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Figura 5.1: Mapa dos pontos de medicdo na cidade de Santa Helena de Goias.
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Primeiramente, fora realizada medicdo no Local 1, localizado em um setor que possui
uma grande concentracdo de comércio, medicdo feita em horario comercial por cerca de 10
minutos a fim de averiguar a estabilidade do sinal medido, apresenta-se um disturbio presente

no semiciclo negativo da rede e uma frequéncia instavel para o osciloscopio.

Figura 5.2: Primeira medicé&o registrada no Local 1.

Fonte: Proprio autor (2022).
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Medicdo realizada no Local 2 também em horério comercial, novamente pode-se
observar o distarbio no semiciclo negativo, porém dessa vez menos acentuada, a frequéncia
apresentada no visor do aparelho mostra-se instavel devido ao disturbio, porém ao fazer a

analise do periodo das oscilagdes é possivel constatar uma frequéncia de 60 Hz.

Figura 5.3: Primeira medicao registrada no Local 2.
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Fonte: Proprio autor (2022).

Medicdo no Local 3 feita no inicio do horario de pico (entre 18h e 23h) por cerca de 15
minutos, observa-se que o distdrbio no semiciclo negativo encontra-se mais agravado,
alternando varias vezes em um curto periodo de tempo entre positivo e negativo, antes que a

onda volte a sua forma original.

Figura 5.4: Primeira medic&o registrada no Local 3.
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Fonte: Proprio autor (2022).
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Medicdo realizada no Local 4 ap6s o horério de pico (apds as 00h) com duracao de 10
minutos, feita em um filtro de linha comum, observa-se a auséncia do distdrbio do semiciclo

negativo.

Figura 5.5: Primeira medic&o registrada no Local 4.
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Fonte: Proprio autor (2022).

Medicdo realizada no Local 4 por aproximadamente 10 minutos, durante periodo de
pico, &s 21h. Nota-se que o distUrbio se encontra sem oscilar entre negativo e positivo, com
duracéo de 2ms por ciclo.

Figura 5.6: Segunda medic&o registrada no Local 4.
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Fonte: Proprio autor (2022).
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No dia 12 de julho de 2022 foram realizadas novas medicGes nos quatro locais no
horario matutino utilizando-se de um multimetro digital ET-1002 minipa junto ao osciloscopio,

a fim de analisar melhor os sinais de tensdo fora do horario de pico. Primeiramente, tém-se a

segunda medicdo do Local 1, feita as 9:20 (am) com duragdo de 15 minutos.

Figura 5.7: Segunda medicao registrada no Local 1.

e

MIN:-352V
MAX: 285V
RMS: 221V
F:60.0Hz

-

P

Fonte: Proéprio autor (2022).

Porém, durante a medicdo, foram observadas algumas ocorréncias aleatorias do

distarbio desconhecido, como mostra a Figura 5.8.

Figura 5.8: Terceira medicdo registrada no Local 1.

_MIN:=360V
MAX: 549V
RMS: 245V

F: 84._7Hz

Fonte: Proprio autor (2022).
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Ao medir a tensdo com o multimetro, nota-se que o valor de tensdo RMS (também
chamada de tensdo eficaz, do inglés Root Mean Square que significa valor quadratico médio)
se difere do mostrado no osciloscopio, tal discrepancia pode ser explicada com o fato de que a
onda senoidal apresentada pelo osciloscopio estd deformado, visto que o semiciclo negativo
possui uma &rea menor que o semicilo positivo, podendo interferir na tenséo eficaz lida pelo

osciloscopio, na Figura 5.9 é possivel ver a tensdo eficaz medida pelo multimetro digital.

Figura 5.9: Tens&o lida pelo multimetro digital no Local 1.
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Fonte: Proprio autor (2022).

Refazendo a medicdo no Local 2 as 9:50 por cerca de 12 minutos, contata-se a presenca

do distdrbio em regime permanente ao longo de toda a duragdo da medicao.

Figura 5.10: Segunda medicao registrada no Local 2.
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Fonte: Proprio autor (2022).

Ao utilizar o multimetro digital, observa-se que a tenséo eficaz da rede é proxima a lida
no Local 1, nota-se que a tensdo esta dentro da faixa de tensdo adequada, estabelecida pela
ANEEL.
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Figura 5.11: Tensdo lida pelo multimetro digital no Local 2.
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Fonte: Proprio autor (2022).

No Local 3 foram realizadas as medi¢des as 10:30 com duragdo de 15 minutos, o

distdrbio apresentou-se de forma aleatdria durante todo o tempo de medicao.

Figura 5.12: Segunda medicdo registrada no Local 3.
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Fonte: Proprio autor (2022).

A tensdo lida pelo multimetro no Local 3 apresentou-se um pouco menor que a do Local

2 embora estejam préximos, porém encontra-se na faixa de tensdo adequada.

Figura 5.13: Tensdo lida pelo multimetro digital no Local 3.

Fonte: Proprio autor (2022).
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A quarta medigao registrada no Local 4 fora realizada as 11:00 a.m. com duracéo de 15
minutos, o distdrbio desconhecido ocorreu em regime permanente durante todo o periodo de

medic&o.

Figura 5.14: Quarta medicéo registrada no Local 4.
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Fonte: Proprio autor (2022).

Ao medir a tensdo no Local 4 com o multimetro digital, nota-se uma tensdo de 224 V
havendo uma diferenca no perfil de tensdo em comparagédo aos outros locais que estavam entre
210V e214 V.

Figura 5.15: Tensdo lida pelo multimetro digital no Local 4.

Fonte: Proprio autor (2022).

Apbés realizada uma comparagdo de funcionalidade entre o aparelho osciloscopio
utilizado com aparelhos presentes no laboratorio do Instituto Federal de Goids Campus Jatai
(presente no Apéndice Il deste trabalho), constata-se que o distdrbio desconhecido, que possui
pico de 549 V e duracdo de 2 ms pode ser uma falha na leitura do aparelho ou um sinal que seja
interpretado de maneiras diferentes pelo filtro de leitura dos aparelhos, ndo foram encontrados

estudos sobre distor¢fes similares a essa componente na literatura consultada, no Apéndice IV
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encontra-se capturas focadas no distirbio encontrado para caso essa componente surja em
futuros estudos com aparelhos que ndo apresentem erros de medicdo. Além dessa componente,
0 sinal observado ndo possui harménicas de baixa ordem, porém a frequéncia lida pelo
osciloscopio é instavel provavelmente devido a presenca do erro de leitura proveniente desta
componente desconhecida, visto que na leitura realizada onde nota-se a auséncia da mesma é
lido uma frequéncia de 60 Hz estavel.

Também é observavel uma assimetria quanto ao sinal da onda, onde tém-se que a tensao
de pico do semiciclo positivo esta em torno de 288 V enquanto o pico do semiciclo negativo
esta em -360 V. Para uma rede de tensdo eficaz de 220 V, o ideal seria um sinal simétrico em
que ambos 0s picos estivessem em + 311,12 V. Possivelmente, tal distorcdo é proveniente de
uma componente de corrente continua (CC) com sinal negativo em regime permanente. Na
literatura, encontra-se estudos acerca de componentes de corrente continua presentes em redes
de distribuicdo sendo originadas por curtos-circuitos no alimentador, gerando assim uma

assimetria na forma de onda da energia elétrica.

Figura 5.16: Exemplo de corrente parcialmente assimétrica.
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Fonte: JESUS, J; SANTOS, G (2018).

As correntes de curto-circuito, ao longo de todo o periodo de permanéncia da falta,
assumem formas diversas quanto a sua posi¢do em relacdo ao eixo do tempo. O componente
continuo é formado em virtude da propriedade caracteristica do fluxo magnético que ndo pode
variar bruscamente, fazendo com que as correntes de curto-circuito nas trés fases se iniciem a
partir do valor zero (JESUS, J; SANTOS, G, 2018). A Figura 5.17 exemplifica o
comportamento da componente de corrente continua durante um curto-circuito transitorio, no

qual a mesma é transitoria.
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Figura 5.17: Distribuicdo da Corrente de Curto Circuito.
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Fonte: JESUS, J; SANTOS, G, (2018).

Também fora realizada uma medicao entre o neutro e o terra no Local 4, onde constata-
se a presenca de um notavel sinal harmonico de tensdo gerado pela passagem da corrente, com
o sinal ja deformado devido as componentes harmonicas geradas pela utilizacdo de
eletrodomésticos, no material condutor, que possui certa resisténcia devido a propriedade do

cobre, como mostra a Figura 5.18.

Figura 5.18: Medicao realizada entre neutro e terra.
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Fonte: Proprio autor (2022).

O desequilibrio de tenséo pode ser citado como algum dos causadores dos distdrbios de
tensdo observados. Segundo Lopez (2001), teoricamente, se cargas iguais forem colocadas
entre cada uma das fases e o neutro, ndo havera fluxo de corrente neste Gltimo. Na pratica ndo

é isto que acontece. Qualquer desbalanceamento de carga nas fases provoca fluxo de corrente
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no neutro, tanto maior quanto for a magnitude do desbalanceamento e, uma vez que a
impedancia do neutro ndo seja zero, havera uma tensdo entre o neutro e o terra. As cargas
distribuidas pelas fases mudam dinamicamente fazendo com que essa tensdo nao seja estavel,
certamente contendo harmonicas e podendo, inclusive, possuir componente em corrente
continua.

Além disso, o desequilibrio de tensdo impacta também na vida Util de equipamentos
elétricos. Recentemente houve uma grande tendéncia pela instalacéo de sistemas de geragédo de
energia fotovoltaica em consumidores residenciais (ver Figura 5.19), também chamados de
Geracdo Distribuida (GD) sendo conectados a rede de distribuicdo por meio dos chamados
Smart Grids (Redes Inteligentes), assim ampliam a dificuldade da concessionaria de lidar com
o desequilibrio de tensdo, visto que além de apenas consumidores também ha clientes que hora

sdo fornecedores e hora sdo consumidores.

Figura 5.19: Evolucéo da fonte solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2022).

O sistema com Smart grids tem a capacidade de comunicacdo em dois sentidos

possibilitando ndo apenas produzir energia e transmitir para um usuario, mas também receber
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informacdes de volta entre todos os pontos de conex&o da rede, notando uma comunicagdo em
dois sentidos (ALONSO, 2014).

5.2 Entrevistas realizadas

Com Eliezer Rodrigues, da empresa Eletronic Systems, foi observado que em
televisores existe uma grande frequéncia de danos nos componentes da placa de alimentagéo
do aparelho, tais como o fusivel, capacitor e transistor. Em aparelhos nobreak existe grande
incidéncia de danos relacionados ao transistor e aos relés do inversor. Para aparelhos de som, a
incidéncia de problemas com o capacitor da fonte e na saida externa. Os aparelhos
eletrodomésticos sdo projetados para operar satisfatoriamente mesmo quando a tenséo varia
10% para mais ou para menos, no entanto existem casos que as variagdes podem ultrapassar
esse limite (BRAGA, 1999). Os componentes eletrénicos, em sua maioria, sdo sensiveis as
variagdes, principalmente os circuitos de retificagdo e chaveamento presentes nas fontes dos
eletrodomesticos.

Acidentes podem ocorrer quando ha interrup¢éo, seja por manobra da concessionaria ou
por problemas na linha de distribuicdo, e quando é estabelecido o fornecimento de energia
podem ocorrer picos capazes de danificar aparelhos eletronicos e eletrodomésticos, por isso
recomenda-se que em caso de desligamento, todos os aparelhos que estavam ligados a rede
devam ser desconectados (BRAGA, 1999).

Para Jorge Celso Gongalves, da empresa TV SOM, as principais ocorréncias estao
relacionadas a fonte principal dos televisores, onde se ha grande incidéncia de danos no
retificador, diodo de frequéncia e 0 mesmo fez um adendo de que os novos aparelhos estdo
vindo cada vez mais sensiveis a variaces de tensdo, embora possuam filtros para limpar 0s
sinais harmonicos presentes na rede. Em aparelhos microondas existe uma acentuada
ocorréncia de danos no autotransformador, que acaba sendo refletido para os capacitores e para
0 magnetron, este por sua vez, é o dispositivo utilizado para gerar microondas que sao
posteriormente usadas para aquecimento.

A construcdo do magnetron se da similar a um diodo, o anodo é colocado em um bloco
de forma cilindrica que é feito de cobre. Existem filamentos com filamento de chumbo e o
catodo no centro do tubo, o catodo é feito de material de alta emissdo e é aquecido para a
operacao. O tubo tem de 8 a 20 cavidades ressonantes que séo orificios cilindricos ao redor de
sua circunferéncia, tendo sua estrutura interna dividida em varias partes por estreitas ranhuras

que conectam as cavidades ao centro. Cada cavidade funciona como um circuito ressonante
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paralelo onde a parede oposta do bloco de cobre do anodo funciona como um indutor enquanto
a regido da ponta da palheta é considerada o capacitor, assim, a frequéncia ressonante do
circuito depende das dimensdes fisicas do circuito ressonador (ROY, 2022). Assim, quando
alimentado com um sinal poluido pela variacédo de tenséo presente na rede cujo foi refletido e
amplificado pelo autotransformador, e devido a sua caracteristica funcional esse componente
esta sujeito a ser danificado facilmente.

Entrevistando Jodo Natalino Parreira, da empresa Aqui Tem Eletrodomesticos, temos
que maior parte dos danos relacionados a energia elétrica em maquinas de lavar estd em
queimas das placas eletronicas presentes na parte de controle do aparelho, porém também
existem casos de motores comprometidos devido a danos nos enrolamentos.

Ao entrevistar Eduardo Carvalho Paulo, que trabalha como técnico de manutencéo na
empresa Interativa Informatica, foi constatado que os problemas relacionados a eletrénicos
também sdo, em sua maioria, causados pelas variagdes dos niveis de tensdo. No caso dos
computadores, sdo problemas parecidos com os relatados em televisores por outros
profissionais entrevistados, concentrando-se na fonte, em especifico na ponte retificadora e nos
capacitores de entrada. O profissional reforca a importancia de utilizar aparelhos de protecdo,
sendo estabilizadores ou nobreaks, para casos em que a fonte do computador néo seja reforgada
ou de qualidade superior, a tal chamada “linha gamer”, sem descartar 0 uso de um protetor
eletronico para caso seja de tal linha, também é salientado a preferéncia por conectar os
dispositivos em uma tomada que tenha circuito de aterramento, a fim de evitar sobrecargas da
rede, principalmente a atmosférica. Também é citado a grande demanda por reparos em
nobreaks e estabilizadores, por possuir um circuito de chaveamento acoplado a um
transformador, os estabilizadores raramente escapam da perda total, j& 0os nobreaks em geral
tém seus infortinios concentrados nos transistores MOSFET, como pode ser observado na
Figura 5.20 o estado de um MOSFET IRFB3306 que estava em um nobreak de modelo nao
identificado, embora esse problema n&o se reflita para o circuito PWN do mesmo, assim facilita
0s reparos no aparelho.
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Figura 5.20: Imagem de um MOSFET danificado.
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Fonte: Proprio autor, cedido pelo profissional da loja (2022).

Por altimo fora entrevistado William John Silva da Costa, autbnomo especializado na
manutencdo e reparo de refrigeradores. Segundo 0 mesmo, o0 problema esta centrado nos
compressores que, devido as quedas de energia constantes acabam por prejudicar e até mesmo
comprometer 0 componente presente em ar condicionados, geladeiras e refrigeradores
industriais, sendo esses dois ultimos mais afetados. Além disso, a parte eletrénica também é
bastante afetada pelas variacbes de energia elétrica, tais como os sensores e a placa
controladora. O sobreaquecimento também é uma causa frequente de danos aos motores dos
refrigeradores, geralmente causado pelo consumo de reativos (visto que atualmente os
aparelhos refrigeradores possuem em média fator de poténcia baixo, em torno de 0,8) porém,
geladeiras e refrigeradores possuem tecnologia eficiente para dissipar o calor, os aparelhos ar
condicionado também, porém nesse caso ndo possuem tanta eficacia devido ao acumulo de
sujeira no mesmo devido a exposi¢do do condensador.

Para refrigeradores, as falhas elétricas mais comuns nos compressores estao
relacionadas a sobrecarga, rompimento e outras avarias nos enrolamentos do motor. Todos 0s
aparelhos elétricos sdo projetados para funcionar em uma determinada faixa de tensdo e operar
abaixo ou acima da mesma pode acarretar em danos no mesmo, 0s motores ndo escapam desta
regra. Quando essas faixas de tensédo séo excedidas, ou quando se trabalha com um valor muito

inferior, ou até mesmo quando ha um curto, um problema elétrico sera gerado no motor do
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compressor. Pode ocorrer uma queima geral e uniforme dos enrolamentos do motor, ou uma
queima localizada, geralmente resultante de um sistema sujo ou de outros danos (MADALENA,
2022). Entre as falhas elétricas mais comuns nestes aparelhos, vale ressaltar a sobrecarga do
motor e o rompimento do enrolamento.

A sobrecarga no motor pode resultar na queima completa do motor elétrico, e na maioria
das vezes ocorre quando o compressor esta no estagio de dissolucdo para ser energizado. No
momento em que 0 motor € energizado, a corrente demandada é mais alta que a nominal do
motor, visto que é necessario realizar um esforco maior para romper a inércia do mesmo, tal
corrente é chamada de corrente de partida. Se nessa ocasido, a tensdo estiver abaixo, fara com
gue 0 motor consuma ainda mais corrente, resultando assim em avarias se 0s componentes de
protecdo ndo forem acionados a tempo ou estiverem descalibrados. Tal problema tem como
principais causas as variacdes de tensdo e em caso de aparelhos trifasicos pode ocorrer a falta
de uma das fases, fazendo com que as fases restantes trabalhem com carga excessiva para
compensar uma corrente de fase faltante e, se os relés de sobrecarga nas desligarem o motor
rapidamente, estas fases se queimardo (MADALENA, 2022).
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho, fora apresentado parte das normas referentes a qualidade elétrica, além
de um resumo de alguns disturbios da rede elétrica e uma breve apresentacao sobre as técnicas
utilizadas para manter o padrdo de qualidade estabelecido pela ANEEL. Além de apresentar
sobre as técnicas de controle Volt/ Var, também ilustramos o impacto na rede elétrica causado
por estas com duas simulacdes de redes distintas.

Ap0s ter todos os conceitos revisados, fizemos um estudo de campo que consistiu de
duas etapas: realizar medic6es de tensdo em alguns pontos da cidade de Santa Helena de Goiés
a fim de observar como é o sinal de tensdo que chega até a tomada dos consumidores, e também
a realizacdo de entrevistas com profissionais da area de manutencdo em eletrodomeésticos.

Com o auxilio de um osciloscopio, foram realizadas medicGes em pontos distintos da
cidade e com isso, foi observado que o sinal de tensdo que chega ao consumidor final possui
polui¢Bes harmonicas e uma dissimilaridade entre a forma do sinal durante o semiciclo positivo
e durante o semiciclo negativo, sendo a possivel causa de diversos problemas relacionados a
avarias de aparelhos eletrénicos além de frequentes variacfes de tensdo, além de uma medicédo
entre neutro-terra onde fora observado um sinal de aproximadamente 10 V de pico-a-pico, com
forte presenca de harmonicas.

Realizando entrevistas, com profissionais de manutencao de aparelhos eletronicos que
trabalnam na area ha bastante tempo, assim alinhando esse conhecimento pratico com o
conhecimento tedrico presente na literatura, foi feita uma melhor analise acerca dos distarbios
observados com o impacto que problemas relacionados a energia elétrica podem gerar nos
eletrodomeésticos conectados a rede, desde o principio basico de funcionamento dos mesmos
até quais tipos de distarbios podem causar as avarias relatadas.

Assim, com diversos relatos colhidos durante as entrevistas fora constatado que maioria
dos problemas relacionados a energia elétrica estdo ligados diretamente com as variaces dos
niveis de tensdo e as distor¢Ges quanto a forma dos semiciclos da onda de tensdo, podendo
assim apontar essas como possiveis causas da grande incidéncia de defeitos em
eletrodomeésticos, além das interrupgdes constantes de fornecimento acompanhadas de niveis
elevados de tensdo que ocorrem na cidade.

Mediante a inconstancia dos sinais medidos e da grande incidéncia de danos em
aparelhos elétricos na cidade, acredita-se que a principal causa seja 0 mal dimensionamento da
rede elétrica, com equipamentos e acessorios antigos, visto que houve expansdo de diversos

bairros na cidade recentemente e a rede elétrica ndo sofreu ajustes preventivos necessarios.
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8 APENDICE I
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Cadigo-fonte para simulacdo da rede de 21 barramentos no software OpenDSS, para

simular sem o RT retire a sessdo “VVC”.

Clear

New circuit.SimulacaoVVC basekv=11 pu=1 phases=3 bus1=b1 Angle=0 baseMva=1 MVASC3=200000000 MVVASC1=21000000

New line.Linhal phases=3 bus1=B1 bus2=B2 length=0.6 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.1950 | 0 0.1950 | 0 0 0.1950]
~ xmatrix=[0.0800 | 0 0.0800 |0 0 0.0800 ]

New line.Linha2 phases=3 bus1=B2 bus2=B3 length=0.55 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.1950 | 0 0.1950 | 0 0 0.1950]
~ xmatrix=[0.6051 | 0 0.6051 | 0 0 0.6051]

New line.Linha3 phases=3 bus1=B3 bus2=B4 length=0.55 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 |00 0.2990 ]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha4 phases=3 bus1=B4 bus2=B5 length=0.50 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.2990 | 00.2990 |0 0 0.2990 ]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha5 phases=3 bus1=B5 bus2=B6 length=0.50 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.2990 | 00.2990 |0 0 0.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha6 phases=3 bus1=B6 bus2=B7 length=0.60 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 0 0.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha7 phases=3 bus1=B7 bus2=B8 length=0.40 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 0 0.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha8 phases=3 bus1=B8 bus2=B9 length=0.60 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 0 0.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha9 phases=3 bus1=B9 bus2=B10 length=0.40 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal0 phases=3 bus1=B10 bus2=B11 length=0.25 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhall phases=3 bus1=B11 bus2=B12 length=0.20 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal2 phases=3 bus1=B3 bus2=B13 length=0.30 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal3 phases=3 bus1=B13 bus2=B14 length=0.40 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal4 phases=3 bus1=B14 bus2=B15 length=0.20 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal5 phases=3 bus1=B15 bus2=B16 length=0.10 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]



~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal6 phases=3 bus1=B6 bus2=B17 length=0.60 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 | 0 00.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linhal7 phases=3 bus1=B17 bus2=B18 length=0.55 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 | 0 00.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linhal8 phases=3 bus1=B18 bus2=B19 length=0.55 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New line.Linhal9 phases=3 bus1=B19 bus2=B20 length=0.50 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New line.Linha20 phases=3 bus1=B20 bus2=B21 length=0.50 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New load.CargaB2 phases=3 model=1 bus1=B2 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB3 phases=3 model=1 bus1=B3 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB4 phases=3 model=1 bus1=B4 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB5 phases=3 model=1 bus1=B5 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB6 phases=3 model=1 bus1=B6 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB7 phases=3 model=1 bus1=B7 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB8 phases=3 model=1 bus1=B8 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB9 phases=3 model=1 bus1=B9 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB10 phases=3 model=1 bus1=B10 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB11 phases=3 model=1 bus1=B11 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB12 phases=3 model=1 bus1=B12 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB13 phases=3 model=1 bus1=B13 conn=wye
~kv=11 kw=72 kvar=45

New load.CargaB14 phases=3 model=1 bus1=B14 conn=wye
~kv=11 kw=72 kvar=45

New load.CargaB15 phases=3 model=1 bus1=B15 conn=wye
~kv=11 kw=72 kvar=45

New load.CargaB16 phases=3 model=1 bus1=B16 conn=wye
~kv=11 kw=13.5 kvar=7.5

New load.CargaB17 phases=3 model=1 bus1=B17 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB18 phases=3 model=1 bus1=B18 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5
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New load.CargaB19 phases=3 model=1 bus1=B19 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB20 phases=3 model=1 bus1=B20 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB21 phases=3 model=1 bus1=B21 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

Il VVC

New transformer.regl phases=3 xhl=0.5 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.5
~wdg=1 bus=B3 k=11 kva=6000 conn=wye
~wdg=2 bus=B4 kV=11 kva=6000 conn=wye

New Regcontrol.RT1 transformer=regl winding=2 vreg=220 band=3 ptratio=60

Il

Set VoltageBases=[11]
CalcVoltageBases
Solve

Show Voltages
Show Currents
export losses

/Iset mode=faultstudy
/Isolve
[Ishow fault
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9 APENDICE II

Cadigo-fonte para simulacdo da rede de 36 barramentos no software OpenDSS, para

simular a rede sem VVC retire a sessao “VVC”.

Clear

New circuit.SimulacaoVVC basekv=11 pu=1 phases=3 bus1=b1 Angle=0 baseMva=1 MVASC3=200000000 MVASC1=21000000

New line.Linhal phases=3 bus1=B1 bus2=B2 length=0.6 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.1950 | 0 0.1950 | 0 0 0.1950]
~ xmatrix=[0.0800 | 0 0.0800 |0 0 0.0800 ]

New line.Linha2 phases=3 bus1=B2 bus2=B3 length=0.55 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.1950 | 0 0.1950 | 0 0 0.1950]
~ xmatrix=[0.6051 | 0 0.6051 | 0 0 0.6051]

New line.Linha3 phases=3 bus1=B3 bus2=B4 length=0.55 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 |0 00.2990 ]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha4 phases=3 bus1=B4 bus2=B5 length=0.50 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.2990 | 00.2990 |00 0.2990 ]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha5 phases=3 bus1=B5 bus2=B6 length=0.50 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.2990 | 00.2990 |0 0 0.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha6 phases=3 bus1=B6 bus2=B7 length=0.60 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 0 0.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha7 phases=3 bus1=B7 bus2=B8 length=0.40 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 0 0.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha8 phases=3 bus1=B8 bus2=B9 length=0.60 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 0 0.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha9 phases=3 bus1=B9 bus2=B10 length=0.40 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal0 phases=3 bus1=B10 bus2=B11 length=0.25 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhall phases=3 bus1=B11 bus2=B12 length=0.20 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal2 phases=3 bus1=B12 bus2=B13 length=0.30 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal3 phases=3 bus1=B13 bus2=B14 length=0.40 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal4 phases=3 bus1=B14 bus2=B15 length=0.20 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal5 phases=3 bus1=B5 bus2=B16 length=0.10 units=km BaseFreq=60
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]



~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linhal6 phases=3 bus1=B16 bus2=B17
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 | 0 00.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linhal7 phases=3 bus1=B17 bus2=B18
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 | 0 00.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linhal8 phases=3 bus1=B18 bus2=B19
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New line.Linhal9 phases=3 bus1=B19 bus2=B20
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

length=0.60 units=km BaseFreq=60

length=0.55 units=km BaseFreq=60

length=0.55 units=km BaseFreq=60

length=0.50 units=km BaseFreq=60

New line.Linha20 phases=3 bus1=B8 bus2=B21 length=0.50 units=km BaseFreq=60

~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New line.Linha21 phases=3 bus1=B21 bus2=B22
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha22 phases=3 bus1=B22 bus2=B23
~ rmatrix=[0.1950 | 0 0.1950 | 0 00.1950]
~ xmatrix=[0.0800 | 0 0.0800 | 0 0 0.0800]

New line.Linha23 phases=3 bus1=B23 bus2=B24
~ rmatrix=[0.1950 | 0 0.1950 | 0 00.1950]
~ xmatrix=[0.0800 | 0 0.0800 | 0 0 0.0800]

New line.Linha24 phases=3 bus1=B24 bus2=B25
~ rmatrix=[0.1950 | 0 0.1950 | 0 00.1950]
~ xmatrix=[0.0800 | 0 0.0800 | 0 0 0.0800]

New line.Linha25 phases=3 bus1=B25 bus2=B26
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 | 0 00.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha26 phases=3 bus1=B26 bus2=B27
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 | 0 00.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha27 phases=3 bus1=B27 bus2=B28
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New line.Linha28 phases=3 bus1=B28 bus2=B29
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New line.Linha29 phases=3 bus1=B29 bus2=B30
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New line.Linha30 phases=3 bus1=B30 bus2=B31
~ rmatrix=[0.3780 | 0 0.3780 | 0 00.3780]
~ xmatrix=[0.0860 | 0 0.0860 | 0 0 0.0860]

New line.Linha31 phases=3 bus1=B11 bus2=B32
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha32 phases=3 bus1=B32 bus2=B33
~ rmatrix=[0.5240 | 0 0.5240 | 0 00.5240]
~ xmatrix=[0.0900 | 0 0.0900 | 0 0 0.0900]

New line.Linha33 phases=3 bus1=B33 bus2=B34
~ rmatrix=[0.1950 | 0 0.1950 | 0 00.1950]
~ xmatrix=[0.0800 | 0 0.0800 | 0 0 0.0800]

New line.Linha34 phases=3 bus1=B34 bus2=B35
~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 | 0 00.2990]

length=0.50 units=km BaseFreq=60

length=0.60 units=km BaseFreq=60

length=0.60 units=km BaseFreq=60

length=0.40 units=km BaseFreq=60

length=0.20 units=km BaseFreq=60

length=0.55 units=km BaseFreq=60

length=0.50 units=km BaseFreq=60

length=0.50 units=km BaseFreq=60

length=0.60 units=km BaseFreq=60

length=0.55 units=km BaseFreq=60

length=0.50 units=km BaseFreq=60

length=0.40 units=km BaseFreq=60

length=0.40 units=km BaseFreq=60

length=0.55 units=km BaseFreq=60



~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New line.Linha35 phases=3 bus1=B35 bus2=B36 length=0.50 units=km BaseFreq=60

~ rmatrix=[0.2990 | 0 0.2990 | 0 00.2990]
~ xmatrix=[0.0830 | 0 0.0830 | 0 0 0.0830]

New load.CargaB2 phases=3 model=1 bus1=B2 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB3 phases=3 model=1 bus1=B3 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB4 phases=3 model=1 bus1=B4 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB5 phases=3 model=1 bus1=B5 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB6 phases=3 model=1 bus1=B6 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB7 phases=3 model=1 bus1=B7 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB8 phases=3 model=1 bus1=B8 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB9 phases=3 model=1 bus1=B9 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB10 phases=3 model=1 bus1=B10 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB11 phases=3 model=1 bus1=B11 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB12 phases=3 model=1 bus1=B12 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB13 phases=3 model=1 bus1=B13 conn=wye
~kv=11 kw=72 kvar=45

New load.CargaB14 phases=3 model=1 bus1=B14 conn=wye
~kv=11 kw=72 kvar=45

New load.CargaB15 phases=3 model=1 bus1=B15 conn=wye
~kv=11 kw=72 kvar=45

New load.CargaB16 phases=3 model=1 bus1=B16 conn=wye
~kv=11 kw=13.5 kvar=7.5

New load.CargaB17 phases=3 model=1 bus1=B17 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB18 phases=3 model=1 bus1=B18 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB19 phases=3 model=1 bus1=B19 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB20 phases=3 model=1 bus1=B20 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB21 phases=3 model=1 bus1=B21 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB22 phases=3 model=1 bus1=B22 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB23 phases=3 model=1 bus1=B23 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB24 phases=3 model=1 bus1=B24 conn=wye
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~kv=11 kw=500 kvar=294

New load.CargaB25 phases=3 model=1 bus1=B25 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB26 phases=3 model=1 bus1=B26 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB27 phases=3 model=1 bus1=B27 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB28 phases=3 model=1 bus1=B28 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB29 phases=3 model=1 bus1=B29 conn=wye
~kv=11 kw=72 kvar=45

New load.CargaB30 phases=3 model=1 bus1=B30 conn=wye
~kv=11 kw=72 kvar=45

New load.CargaB31 phases=3 model=1 bus1=B31 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB32 phases=3 model=1 bus1=B32 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB33 phases=3 model=1 bus1=B33 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB34 phases=3 model=1 bus1=B34 conn=wye
~kv=11 kw=137 kvar=84

New load.CargaB35 phases=3 model=1 bus1=B35 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

New load.CargaB36 phases=3 model=1 bus1=B36 conn=wye
~kv=11 kw=230 kvar=142.5

Il VVC

New transformer.regl phases=3 xhl=0.5 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.5
~wdg=1 bus=B3 kV=11 kva=6000 conn=wye
~wdg=2 bus=B4 kV=11 kva=6000 conn=wye

New Regcontrol.RT1 transformer=regl winding=2 vreg=220 band=3 ptratio=60

New Capacitor.C1 bus1=B3 phases=3 kvar=900 kv=11 conn=wye
New Capacitor.C2 bus1=B8 phases=3 kvar=900 kv=11 conn=wye
New Capacitor.C3 bus1=B11 phases=3 kvar=900 kv=11 conn=wye

New Capacitor.C4 bus1=B23 phases=3 kvar=300 kv=11 conn=wye

Il

Set VoltageBases=[11]
CalcVoltageBases
Solve

Show Voltages
Show Currents
export losses

//set mode=faultstudy
/Isolve
[Ishow fault



10 APENDICE 111

Calibracdo do aparelho utilizado para as medicdes presentes na sessdo 5.1, feitas em
comparacdo com um aparelho presente no laboratério do Instituto Federal de Goias Campus

Jatai, primeiro foram realizadas medi¢des na tensdo do préprio laboratdrio, onde a distor¢do

n&o apareceu presente na leitura do aparelho da instituicéo.

MEDIDAS
CHI

R3S
178%?
CH1
Perfodo
.1 16.66ms?
: CH1
l4 Pico a Pico
44247
CH1
Min
| -132v?

B e

23-Jul-22 0303

Entdo, fora utilizado um gerador de sinal pulsante para verificar a funcionalidade do

vep 909 v @ F

aparelho em identificar os pulsos, tendo assim um resultado satisfatério.

! Perfodo

— 3 CH1
% Pico _, Pico
— ¢
CHT
Min
CH1
M3y
" " 7
CHY 7 600y
532,353H;

MIN:-360V

MAX:549V
RMS:260V
F:60.2Hz

60.2 Hz
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11 APENDICE IV

Imagens capturadas durante as medicdes que mostram o disturbio desconhecido com

mais nitidez.

MIN:=-360V
MAX:549V
RMS:327V
F:357Hz
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