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Resumo: O artigo descreve as atividades realizadas nos estabelecimentos do Instituto Federal Catarinense — Campus
Luzerna e do Hospital S8o Roque, tendo como objetivo analisar a qualidade e a eficiéncia energética de suas
instalacGes elétricas. Tendo como base trabalhos ja realizados no campus nesta linha de pesquisa, foram aplicadas
técnicas préticas e tedricas para realizar as andlises destas instalagcBes, métodos pragmaticos como medicdes de
grandezas elétricas com equipamentos apropriados e anélises de faturas de energia. As analises permitiram enumerar
0s agentes causadores da mé qualidade de energia, como, desequilibrio de cargas, a presenca de harmdnicos e baixo
fator de poténcia. Para minimizar ou corrigir o problema da ma qualidade de energia elétrica, algumas ac¢bes foram
sugeridas e algumas destas aplicadas nestas instalagdes. No estabelecimento do Instituto Federal Catarinense foram
realizadas reorganizagdes e redistribui¢fes de cargas entre as fases e reparacdo de problemas no painel de correcéo
do fator de poténcia. No estabelecimento do Hospital Sdo Roque foram mensuradas propostas para readequagdo do
contrato de demanda, embora apenas tenha sido sugerido ao estabelecimento boas préticas de utilizagéo de energia.
Dentre as solucdes ja implementadas, resultados positivos foram alcangados, a reorganizacdo de cargas junto com a
corre¢do dos problemas do painel de corre¢do de fator de poténcia melhorou o indice de qualidade de energia. Espera-
se que com as medidas propostas os problemas encontrados sejam minimizados e a conformidade com as normas seja
garantida.

Palavras-Chave: Qualidade de energia elétrica, Eficiéncia energética, Instalacdes elétricas.

1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a grande disseminacgdo de equipamentos elétricos e eletrénicos
em estabelecimentos industrias, comerciais e residenciais traz a necessidade de uma expansao
eminente da matriz energética. Uma pratica que pode ajudar a suprir esta necessidade, é o aumento
da eficiéncia do uso de energia elétrica, seja produzindo novos equipamentos mais eficientes ou pela
melhora de sistemas elétricos. Desta forma pesquisas no campo de qualidade e eficiéncia energética
S80 necessarias e 0 seu incentivo por parte de setor privado e publico é fundamental.

A eficiéncia energética relaciona-se com a melhora do uso de fontes energéticas, conforme a
Empresa de Pesquisas Energéticas — EPE, (2010), eficiéncia energética é a relacdo entre a quantidade
de energia utilizada e de um bem produzido ou servigo realizado. Aqui, a eficiéncia energética
estudada foca nas boas praticas de utilizacdo de energia elétrica. J& a qualidade de energia € uma
medida qualitativa de um sistema elétrico, e engloba a analise de fatores, como, variacdo de

frequéncia elétrica, fator de poténcia, distor¢cdes harmonicas, afundamentos de tenséo, entre outros.

Tais efeitos prejudicam o sistema elétrico e podem causar perdas significativas, sejam estas
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econdmicas ou energéticas. Deste modo, a analise de sistemas elétricos torna-se necessaria para
atender os padres estabelecidos.

Os problemas da méa qualidade e baixa eficiéncia energética séo relativamente comuns em
ambientes industriais e comerciais, e sao alguns tipos de cargas, que devido ao seu principio de
funcionamento, podem causar anormalidades nos sistemas elétricos. Dentre os tipos de cargas que
podem causar efeitos negativos estdo: motores elétricos; maquinas de soldagem; computadores;
reatores de iluminagéo; chaves eletronicas de partida; nobreaks; entre outras.

A Agéncia Nacional de energia Elétrica — ANEEL é o 6rgdo responsavel por estabelecer
padrdes de qualidade e eficiéncia da energia elétrica, atraves do PRODIST — Procedimento de
Distribuicdo e Energia Elétrica no Sistema Nacional. Este documento normatiza e padroniza as
atividades relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia,
entre elas, o estabelecimento do fator de poténcia minimo de uma instalacao elétrica, indices maximos
e minimos de frequéncia elétrica, limites de variacdo de tensdo e de harmonicas de tensdo. O
desatendimento & esta regulamentacdo pode acarretar em eventuais penalizacGes financeiras por parte
das concessionarias de energia aplicada aos consumidores.

Pesquisas realizadas neste seguimento demonstram que o emprego de medidas corretivas,
como implementacdo de banco de capacitores, equilibrio de cargas e aplicacdo de filtros ativos, em
sistemas elétricos, reduzem as perdas de energia, melhoram o desempenho de maquinas e
equipamentos e aumenta a confiabilidade de processos (FERNANDES, 2012). Além disso, trabalhos
relacionados a qualidade de energia e eficiéncia energética foram desenvolvidos por Scheurich e
Fiorin (2016), e comprovam em seus resultados a eficacia de algumas acBes aplicadas no sistema
elétrico do Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna, e por isso sao utilizados como referéncias
para esta pesquisa.

No decorrer do texto sdo apresentadas analises realizadas nos estabelecimentos do Instituto
Federal Catarinense — Campus Luzerna e do Hospital Sdo Roque. Serdo destacados os problemas

identificados, metodologia de andlise utilizada, sugestdes de melhorias e resultados alcancados.

2. METODOLOGIA
O PRODIST, em seu médulo 8, normatiza certos indicadores da qualidade de energia, tais
como: fator de poténcia, distor¢bes harmonicas, desequilibrio de tensdo e frequéncia elétrica. A

Tabela 1 resume os limites para tais indices, com referéncia a sistemas elétricos em tensdo maxima

de fornecimento de 1 kV, e que sdo adotados como valores de referéncia paras analises desenvolvidas.
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De forma geral, a analise qualitativa de sistemas elétricos deve ser realizada sobre dados
coletados in loco utilizando equipamentos adequados. Como medida complementar, a anélise pode
ser feita sobre as faturas de energia elétrica, porém destaca-se que esta € menos precisa. Sobre 0s
dados auferidos foram realizadas as anélises e por fim o estado da instalacéo € indicado. Caso fossem

necessarias, medidas corretivas foram indicadas e/ou aplicadas.

Tabela 1 — Valores de referéncia para os indices de qualidade de energia.

indice Minimo Maximo
Fator de Poténcia 0,92 1
Harmonicas tensdo - 10%
Desequilibrio tensdo - 3%
Flutuacdo de tensdo (Pst95%) - 1pu
Variacdo Frequéncia 59,9 Hz 60,1 Hz

Fonte: Adaptado do PRODIST — Mddulo 8 (2011).

Para a analise dos dados, grandezas foram obtidas através de um analisador de energia com
mem©aria de massa (modelo ET-5060C-1102), e também de um multimedidor de grandezas elétricas
(modelo PM5330) com comunicagdo em rede industrial via protocolo Modbus RTU, associado a 3
transformadores de corrente 300/5A 0,6C5. Com o auxilio de um sistema de supervisdo e aquisi¢do
de dados, podem ser geradas planilhas e graficos comparativos a fim de propor medidas corretivas.
Outro método utilizado foi a analise das faturas de energia elétrica e dados de massa, sendo possivel
por meio destes estudar o perfil de consumo.

Os dados das grandezas elétricas obtidas com o analisador de energia portatil foram adquiridos

por um tempo minimo de 14 dias, em diferentes pontos das instalacdes elétricas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na sequéncia, serdo apresentadas as anélises realizadas, bem como os resultados obtidos nos
estabelecimentos do IFC — Luzerna e do hospital Sdo Roque, explanando as técnicas de analise

empregadas em cada estabelecimento bem como os resultados obtidos.

3.1. Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna
3.1.1. Instalacdes elétricas gerais
Um estudo de caso realizado por Scheurich e Fiorin (2016) com foco na analise no sistema

elétrico do IFC — Campus Luzerna, apresentou em seus resultados a indicativa de problemas de

desequilibrio de cargas entre fases. Com o propdsito de validar estes resultados, e intensificar as
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analises, e ao fim propor uma solucdo, novas aquisi¢cGes foram realizadas em quadros parciais de
forca das edificagdes do IFC, por meio do analisador de energia.

A andlise inicial foi realizada com base nos dados coletados continuamente via supervisao,
e uma amostragem de 10 dias € apresentada na Figura 1. Através do estudo dos dados coletados
constatou-se grande desequilibrio de cargas, como pode ser observado no Figura 1, onde o
desequilibrio de L1 em relagdo a L2 chegou a 80 % em 13% das amostras coletadas e 65% em 12%

das amostras quando tratou-se de L1 em relacdo a L3.
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Figura 1 — Histograma de desequilibrio de cargas entre as fases no Quadro Geral de Forca.
Fonte: Proprios autores.

Em sequéncia investigou-se as possiveis cargas causadoras de tamanho desequilibrio através
da analise dos circuitos alimentadores, que sao 4. O inicio deu-se pelo 3° pavimento do bloco B, onde
um dos problemas identificados foi especificamente no Centro de Processamento de Dados - CPD,
cuja carga monofasica estava concentrada em L1. Para a melhoria, as cargas do CPD ligadas na L1
foram transferidas para L2, uma vez que no estudo realizado mostrou-se a melhor das opcdes
avaliadas.

Outro ambiente analisado neste pavimento foi a biblioteca. No dia 08 de Maio de 2017, em
um dia tipico de funcionamento da biblioteca, foram realizadas algumas medicdes para verificar a
distribuicdo das cargas neste ambiente especifico. As medigdes se deram em dois momentos, no
primeiro com os climatizadores desligados, € no segundo com os aparelhos em funcionamento. Na

Tabela 2 é possivel verificar as correntes medidas durante o processo de aquisi¢éo de dados. Atraves

da analise in loco identificou-se que a fase L1 alimenta um circuito misto de iluminacdo e tomadas,
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condicdo esta inapropriada de acordo com a NBR5410. A fase L2 é exclusiva para atender a demanda
de dois condicionadores de ar de 18000 BTU’s, enquanto outros dois climatizadores de 30000 BTU’s
estdo conectados em L3, e a fase L3 supre apenas o circuito de iluminacéo.
Tabela 2 - Correntes do circuito alimentador da biblioteca.
L1(A) L2(A) L3(A)
Sem ar-condicionado 6,1 0,3 7

Com ar-condicionado 6,1 14 7
Fonte: Préprio autor.

Com a analise é identificado um equilibrio de carga entre as fases quando a maioria dos
equipamentos em funcionamento, como esse comportamento tende a ocorrer na maior parte do tempo,
nenhuma ag&o corretiva no ambiente foi necesséria.

No segundo pavimento do bloco B, possuimos a informacéo de que a fase L2 apresentava
pouca concentracao de cargas, Scheurich e Fiorin (2016). Por averiguacdo do quadro de disjuntores,
L2 alimenta duas salas deste andar e as cargas trifasicas, esporadicamente utilizadas em aulas préaticas
no laboratério de maquinas elétricas e acionamentos.

A Figura 2 apresenta o consumo do circuito alimentador do 2° pavimento do bloco B, em um

dia tipico de aulas.
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Figura 2 — Consumo tipico bloco B.
Fonte: Adaptado de Scheurich e Fiorin (2016).

Em busca de equilibrar as cargas, foi proposto ao setor de infraestrutura a readequacéo do
quadro de modo a redistribuir os circuitos. Para tanto foi realizada a troca do circuito de iluminagéo

dos corredores e acessos (=~ 6 A) que estava em L3, para L2. Com as medic¢des realizadas apos esta

modificacéo, verificou-se o melhor equilibrio de cargas entre L1 e L3, entretanto L2 continuou sendo
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a fase com menor carga, aproximadamente 15% em relacdo a L1. Como atividades futuras, sera feita
a redistribuicéo dos circuitos alimentadores das salas de aula deste pavimento para melhor igualdade
entre as fases.

Para o primeiro piso do bloco B, uma andlise da distribuicdo de cargas permitiu concluir que
ha o predominio de cargas trifasicas, como tornos mecanicos, entre outras cargas. Ainda, de acordo
com Scheurich e Fiorin (2016), tem-se que o circuito de iluminacdo do corredor esteja concentrado
em L1, com uma corrente em torno de 6 A. Entretanto, o desequilibrio de cargas é presente, verificado
atraves de medicgdes das grandezas do circuito alimentador.

As medicdes mostram que a fase L1 é a mais carregada, com corrente maxima de 22 A. Ja a
fase L2 é a menos carregada com aproximadamente 45% da carga de L1, enquanto L3 de maneira
geral, tem carga proxima de L1 na maioria dos periodos. Na analise também verificou-se momentos
de acionamento de cargas trifasicas, onde as distor¢des harmonicas sdo de menor valor, 20%,
enguanto em outros momentos atinge até 60%, ultrapassando o limite regulamentado pelo PRODIST.

Como algumas salas deste pavimento foram remanejadas no ultimo ano, foi realizada uma
nova medicéo, entre 01 de Junho de 2017 e 08 de Junho de 2017. Obteve-se L2 como a fase menos
carregada, enquanto L1 e L3 ndo possuem acentuada diferenca. Ajustes ndo foram propostos pois a

investigacao do quadro de distribuicdo ainda ndo foi realizada.

3.1.2. Painel de correcéo do fator de poténcia

Medidas realizadas e analisadas por Scheurich (2016), descrevem gue o painel de correcdo do
fator de poténcia, que possui 11 modulos capacitivos trifasicos de 2,5 kvar e um controlador
automatico, deveria ser analisado com mais detalhes devido a ocorréncia de multas por baixo fator
de poténcia. O estudo do projeto e instalacdo do referido painel indicou que o fator de poténcia nao
estava sendo controlado de maneira adequada, por ineficiéncia do sistema projetado. Diante disso,
procedeu-se uma nova aquisicao de dados utilizando o analisador de energia, durante um periodo de
29 dias, com o objetivo de verificar a quantidade de energia reativa necessaria para a corre¢do do
fator de poténcia.

A anélise dos dados coletados evidenciou a existéncia de problemas no funcionamento do
painel de correcdo de fator de poténcia. A 3.1.2Figura 3, apresenta a corrente das 3 fases do circuito
de alimentacéo do banco de capacitores no periodo das 18:15 h do dia 18/03/2017 até as 09:15 h do
dia 19/03/2017. Verificou-se que as correntes das fases apresentam magnitudes diferentes, porém,

deveriam ter o mesmo comportamento. Percebe-se, por exemplo, que quando os mddulos capacitivos



usuario
Textbox
6


SECITEC 2017 De 27 a 30 de setembro

ClA E TECNOLOGIA

séo acionados pelo controlador as 19:15 h, apenas as fases L2 e L3 tiveram o aumento de corrente
correspondente a dois modulos capacitivos e a fase L1 teve apenas 0 acréscimo de corrente referente
a um modulo capacitivo. As 05:45 h o controlador faz a retirada de um mddulo capacitivo, visivel
nas fases L2 e L3 e ndo perceptivel na fase L1. Uma nova operacao ocorre as 07:15 h e a mesma

problematica € identificada. Portanto, é perceptivel que o painel de correcdo de fator de poténcia
possui problemas.
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Figura 3 — Gréfico das correntes das fases do sistema de correcdo de fator de poténcia.
Fonte: Préprios autores.

A inspecéo do painel revelou que dois modulos capacitivos possuiam fusiveis danificados. A
adequacdo do painel foi providenciada de imediato, colocando 1 dos modulos danificados de volta
em operacdo, e encaminhado as devidas informacdes para o departamento de infraestrutura do
campus, para que providencie a compra dos fusiveis faltantes. Para validar as adequac@es, uma nova
medida foi realizada no painel de correcdo de fator de poténcia no periodo de 09 de Junho de 2017
até 06 de Julho de 2017 e os dados demostram que os problemas foram corrigidos.

Outra andlise realizada com foco no fator de poténcia foi através dos dados de massa do
medidor de energia elétrica, referente a0 més de Maio de 2017, obtidos através de uma requisicao
junto a concessionaria de energia. A aquisicdo dos dados de massa permitiu analisar e comparar as
medidas elétricas com base no periodo de integracdo de 15 min da concessionaria e teve como
objetivo verificar o comportamento do sistema elétrico da instalacdo através da identificacdo das
variagOes de carga, picos de demanda de energia e oS momentos em que ocorrem as leituras
indicativas de baixo fator de poténcia visto pela concessionéria.

Na analise observou-se longos intervalos de tempo com baixo fator de poténcia, e nesses

intervalos pequenas variagdes de carga sdo perceptiveis, o que permite afirmar que a correcdo do fator

de poténcia ndo estava sendo realizada adequadamente. Diante deste fato, realizou-se a revisdo do
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projeto do painel de correcdo do fator de poténcia. Estudos de caso permitiram calcular a poténcia
reativa que o painel de correcdo de fator de poténcia deveria fornecer para manter o fator de poténcia
no valor desejado de 0,98 durante os instantes probleméticos verificados nos dados obtidos da
concessionaria. Verificou-se que para um melhor controle do fator de poténcia, um baixo valor de
poténcia reativa deveria estar disponivel no banco capacitivo, assim uma readequacao do painel torna-
se necesséria. A opc¢éo de readequacdo sugerida e que se mostrou ser a mais viavel é a substituicdo
de dois modulos capacitivos de 2,5 kvar cada, por 1 kvar cada. Para compensar a diminuigdo da
poténcia reativa total do banco capacitivo, considerou-se ainda a substituicdo de um maodulo
capacitivo de 2,5 kvar por um de 5 kvar. Qutra atividade que pode contribuir positivamente é a
implementacao de uma inspecéo trimestral no painel de correcéo de fator de poténcia, com o objetivo
de verificar a integridade dos componentes.

3.2. Hospital S&do Roque Luzerna
A problematica deste consumidor relaciona-se com a ultrapassagem da demanda de energia,
cujo valor contratado é de 40 kW. Este consumidor pertence ao enquadramento tarifario sub-grupo
A4, e de acordo com o manual de tarifacdo de energia elétrica da PROCEL o valor de tolerancia de
ultrapassagem da demanda para este enquadramento é de 10% sobre o valor contratado.
Para quantizar o problema desta instalacdo, teve-se acesso as tarifas de energia elétrica
referentes aos anos de 2014, 2015 e 2016. A Figura 4 apresenta 0 consumo energético dos Ultimos

trés anos.
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Figura 4 — Gréfico faturas de energia elétrica.
Fonte: Proprio autor.

As analises sobre as tarifas de energia evidenciam que o consumo médio deste consumidor é

de 40,9 kW, tendo ocorrido uma demanda maxima de 60 kKW no més de agosto de 2016. E verificado
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que existem ocorréncias de ultrapassagens de demanda contratada em 9 meses de um total de 36, com
tendéncia de ocorrer entre 0s meses de maio e setembro, os meses mais frios do ano. O somatorio de
multas por ultrapassagem de demanda contratada dos anos analisados resultou em um acréscimo total
de R$ 5.113,94 na conta de energia, representando 9% do valor total pago neste periodo.

Para viabilizar uma readequacéo da tarifa de energia foram ponderados valores na tentativa
de encontrar um ponto 6timo para o contrato de demanda, e os valores escolhidos para a nova
demanda foram 45 e 50 kW. A Tabela 3 apresenta uma comparagéo entre 0 montante a ser pago com

faturas de energia nos anos analisados para cada valor de demanda ponderada.

Tabela 3 — Montante anual demanda atual e demandas
ponderadas.

Demanda 2014 (R$) 2015(R$) 2016 (R$)
40 KW 18.745,08 19.311,62  18.674,40
45kW  19.319,14  20.408,67  18.010,90

50 kW 20.973,24 22.470,53 18.045,50
Fonte: Préprio autor.

Para uma possivel demanda de 45 kW, a readequacdo retorna melhores resultados entre as
novas demandas analisadas, entretanto houve decréscimo do valor a ser pago somente no montante
de 2016, um valor aproximado de 3,55% de economia. Ja para os anos de 2015 e 2014 o calculo
retorna um aumento de gasto de 5,68 e 3% respectivamente.

Ja para uma possivel demanda contratada de 50 kW, a readequacdo ndo mostra-se vantajosa,
uma vez que as simulagdes apresentam um custo financeiro final inferior de 3,37% ao atual para o
ano de 2016 e aumento de custo de 16,36% em relacdo ao atual para 2015 e 11,89% para 2014.

Consequentemente a hipotese da alteracdo no contrato da demanda foi descartada por ser
comprovada como inviavel. Como proposta alternativa a alteracdo do contrato de energia, uma vez
que a sua modificacdo ndo impactaria em resultados significativos, foi orientado a este consumidor a
analise da viabilidade de reorganizacdo de suas atividades, para evitar 0 consumo excessivo de

energia durante o horario de ponta, compreendido entre as 18:30 e 21:30 horas.

4, CONSIDERAQ@ES FINAIS

Durante a execugéo do projeto muitos problemas relatados anteriormente foram confirmados
e com novas medi¢des outros problemas foram localizados. As analises empregadas utilizando
equipamentos de medicdo foram fundamentais para identificar os problemas e propor solucdes

viaveis. Algumas propostas foram sugeridas, mas ainda n&o foram implementadas, impossibilitando
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a analise comparativa. Outras propostas foram implementadas, e estas mostraram-se eficazes,
melhorando a qualidade de energia.

Referente as instalacbes do IFC Campus Luzerna, até o final do projeto seré realizado um
levantamento para identificar a eficiéncia energética dos equipamentos que mais predominam na
instalacdo, como climatizadores, reatores de iluminacdo e outras cargas. Pretende-se também, analisar
o circuito geral do Bloco administrativo e o Bloco A, bem como efetuar as mudancas necessarias.

Como préximo projeto para melhorar a qualidade e a eficiéncia energética do sistema elétrico
do campus, pode ser o estudo para a implementacdo de um filtro para a correcdo de distorcdes
harmonicas de corrente, cujos valores obtidos com analises mostram-se acima do sugerido por norma

e ndo podem ser corrigidos facilmente.
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