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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso analisa a qualidade de energia elétrica em um
sistema hibrido composto por geragédo solar fotovoltaica e um gerador a diesel no
Shopping Aldeia Mall, localizado em Palmas, Tocantins. O objetivo principal é avaliar
os impactos dessa combinacéo sobre parametros como fator de poténcia, niveis de
tensao, frequéncia e corrente elétrica, conforme os limites estabelecidos pelo Médulo
8 do PRODIST da ANEEL. As medicdes foram realizadas com o analisador TES
3600N, e os dados revelaram ocorréncias significativas de fator de poténcia abaixo do
ideal, desequilibrio entre fases, variagdes de tenséo e corrente elevada no neutro. As
conclusdes indicam a necessidade de intervengbes técnicas como instalagdo de
banco de capacitores, redistribuicdo de cargas e ajustes nos parametros dos
inversores solares, visando maior eficiéncia energética, estabilidade e conformidade

com as normas técnicas.

Palavras-Chave: Qualidade de Energia, Geragao Solar, Gerador a Diesel, Sistema
Hibrido, M6dulo 8, PRODIST, Analise Elétrica.



ABSTRACT

This undergraduate thesis analyzes the power quality in a hybrid electrical system
consisting of solar photovoltaic generation and a diesel generator at Shopping Aldeia
Mall, located in Palmas, Tocantins, Brazil. The main objective is to evaluate the impact
of this synergy on power quality indicators such as power factor, voltage levels,
frequency, and electrical current, based on the standards set by Module 8 of PRODIST
(ANEEL). Measurements were conducted using the TES 3600N energy analyzer, and
the data revealed significant occurrences of low power factor, phase imbalance,
voltage fluctuations, and high neutral current. The findings point to the need for
technical interventions such as capacitor banks, load redistribution, and inverter
parameter adjustments, aiming at improved energy efficiency, system stability, and

regulatory compliance.

Key Words: Power Quality, Solar Generation, Diesel Generator, Hybrid System,
module 8, PRODIST, Electrical Analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Matriz Elétrica Do Brasil. ... 13
Figura 2 - Quadro Geral De Distribuicdo Do Shopping Aldeia Mall. .......................... 31
Figura 3 - Instalacdo Do Analisador De Energia No Local De Estudo....................... 31
Figura 4 - Analisador Tes 3600n Da Politerm............ccooooiiiiiiiiiiic e, 32
Figura 5 - Diagrama Esquematico De Ligagao Do Analisador. .........c..c.ccoeevvieieennnnn. 33
Figura 6 - Faixa De Tensao Em Relagdo A Referéncia..............cccoovviiiiiiiiiiiiiiniiinnnn, 34
Figura 7 - Dados Estatisticos Do Sistema Elétrico Do Ambiente. .............ccccccunneneee 36
Figura 8 - Grafico Comparativo Do Fator De Poténcia. ................cccvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 40
Figura 9 - Grafico Do Fator De Poténcia Da Fase A. ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiceee e, 41
Figura 10 - Grafico Do Fator De Poténcia DaFase B. ..........cccoooeeiiiiiiiiiiciiiiiieeeee, 42
Figura 11 - Grafico Do Fator De Poténcia Da Fase C. ............cccuiiiiiiiiiiiiiiiiie 43
Figura 12 - Grafico Do Nivel De Tens&o Da Fase A. ... 45
Figura 13 - Grafico Do Nivel De Tensdo Da Fase B. .........cccccoooeiiiiiiiiiiiiiciiiiieeeeee, 45
Figura 14 - Grafico Do Nivel De Tensdo Da Fase C. .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 46
Figura 15 - Grafico Comparativo Do Nivel De Tensao Entre Fases.............ccccuuu.ee. 47
Figura 16 - Ponto De Queda Referente Ao Uso Do Gerador A Diesel. ..................... 47
Figura 17 - Grafico Dos Niveis De Frequéncia Do Local..............ccooovvvviiiiiiieiniiennnn, 48

Figura 18 - Grafico Comparativo Dos Niveis De Correntes Do Shopping. ................ 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Pontos de conexao em tensao nominal igual ou inferior a 2,3 KV

01020 20
Tabela 2 — Classificagdes das VTCDS..........coooiiiiiieee e 21
Tabela 3 —Dados de FP da Fase A. ... 41
Tabela4 —Dadosde FP daFase B. ..., 42

Tabela5—Dados de FP da Fase C. ..o, 44



LISTA DE EQUAGOES

Equacédo 1 — Fator de poténcia (FP). .....cooorriiieiiieeeeee e, 19



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

IFTO Instituto Federal do Tocantins

ABSOLAR Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
PRODIST Procedimentos de Distribuicao

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

DIT Demais Instalagdes de Transmissao

FER Frequéncia Equivalente de Reclamacgao

P Poténcia Ativa

Q Poténcia Reativa

S Poténcia Aparente

FP Fator de Poténcia

RMS Root Mean Square (Raiz Média Quadrada)
VTCD Variacao de Tensdo de Curta Duracao

TC Transformador de Corrente

TP Transformador de Poténcia

P.U Por Unidades

HZ Hertz

QGBT Quadro Geral de Baixa Tensao

QEE Qualidade de Energia Elétrica

UPS Uninterruptible Power Supply (nobreak)

SIN Sistema Interligado Nacional



SUMARIO

TINTRODUGAO ... ..ottt et eaeeeteeaeeeteeaeeae s 13
1.1 ContexXtUaliZAGAO .............oiiiiiiiii e 13
1.2 Objetivo Geral. ...t 15
1.3 Objetivos ESPeCIfiCOS ..........coiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO ..........c.cooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.1 MOdUulo 8 dO PRODIST ... 17
2.2 Fator de POtENCIA ........ccooiiiiiiiiiii et 19
2.3 Tensdo em Regime Permanente ...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicectiee e 19
2.4 Variagao de Tensao de Curta Duragcao e Longa Duragao .........c.....ccceeeeeunneee 20
2.4.1 Variagao de tensdo de curta duragao ........c..eeeveieiieiiiiniiiniiiineiieeeieeeieeeieeeenens 20
2.4.1.1 Afundamento de TENSEO...........ceeeeuuuuieeiiiiiiie ettt 21
2.4.1.2 SAlO A8 TENSEO ......eeeeeeeeiiiiieee ettt 22
2.4.2 Variagao de Tensao de [onga duragao ........cceeueveiiiiiieiiieiiineieeeieeeeieeeieeeenens 22
2.4.2.7 SODBretENSBES ........eueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 23
2.4.2.2 SUDEENSOES ...ttt et 23
2.5 Flutuagoes dos Par@metros ...........ccouviiiiiiiiiiiiiiiie e eai s 24
P T I o 11 (0 F= Vo= To o [T =T 0 [T Lo T ORI 24
2.5.2 FIUtUACAO A€ COITENTE ....eeeeeieeeee et e e e e et e eea e e eaa s 24
2.5.3 Flutuacio de Fator de POtENCIA .......ccuuvvvniiiiiiiiiee e 25
2.5.4 FIUtuaga0 de FreqUENCIA ....c..uiiiiiiiiiiieiei ettt e eaa e 26
2.6 Desbalanceamento de Corrente.................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
2.7 Analise quanto @ FreqUENCIa ..............coevniiiiiiiiiiiiie e 27
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ..........c.oovioviieieieeieeeeeeeeeeeeeeee e 29

B L0oCAl @ ESTUO. ... .ottt e e eae e e 29



3.2 Analisador de Energia............ccooouiiiiiiiiiiiiiii et 32

3.3 Parametros de MediGao0.............coouuiiiiiiiiiiiiiiiii e 33
3.3.1 Fator de POIENCIA ......covvmiiiiiiiiee et 33
3.3.2 NiVEIS A€ TENSA0.....iiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e 34
3.3 3 FrEQUENCIA ..ttt e et e et e e et e e eaa e e eeanes 35
3.3.4 NiVEIS A€ COMENTE ....ceiiiiiiiiiiiiii et 35
4 RESULTADOS ... 36
4.1 Analise de DAdOS...........coiiiiiiiiiiiiiiiiee et e 36
o I T =T 0 1= o I Y PPN 37
4.1.2 COMTENTE (A) ceeeieiieee ettt ettt e ettt e e e et e e e et e e e eaa e ees 37
4.1.3 Fator de POENCIA ...cceuuuniiiiiiiieieee et 38
o I e (Yo (U =T g [or b= T 4 PPN 39
4.2 Fator de POtENCIA ..........coooiiiiiiiiii e 39
4.3 NiVEisS de TONSAO .....ccoiiiiiiiiiiiiee e e e ettt eeeeeeees 44
L O o (=T [ =T o - PR 48
4.5 Niveis de Corrente............oouuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
4.6 Conclusodes acerca dos Dados Obtidos .............ccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 50
4.6.1 POSSIVEIS CAUSAS ......ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eeeeees 51
4.6.2 SOIUGOES PropPOSIAS....ccuuiiiiiiiiiiie ettt et e e e e e et e e e aa e e eaaeeeaes 52
4.6.3 Relatorio tecnico para 0 ClIENtE ......oiveiiiiiii e 54
5 CONSIDERAGOES FINAIS .........ocoiuiiiiiiiiieeteeteete e 56
REFERENCIAS ........ooooiniiieteeeeeeeee ettt ettt e e eaeeaeeaeeneas 58

APENDICE A — RELATORIO ENTREGUE AO CLIENTE ....oovvoviieieeeeeeeeeeee 60



13

1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2023 as fontes
renovaveis representaram 49,1% da oferta interna de energia no Brasil, o que
posiciona o pais entre os lideres mundiais em participacdo renovavel (EPE, 2024).
Historicamente, a geracdo hidrelétrica tem sido a principal responsavel pelo

suprimento de eletricidade no pais, vide a Figura 1.

Figura 1 - Matriz Elétrica do Brasil.

Solar
Fotovoltaica

54.898 MW
22,2%

Matriz
Elétrica

Brasileira:
247.518 MW*

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2025

Gas Natural
17.863 MW
7.2%

Petréleo

Importacio e outros
8.170 MW Carvio Fdsseis
3,3% | Mineral 8.366 MW

*A poténcia total da matriz ndo inclui aimportagio e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracao distribuida associadas a
cada tipo de fonte.

Fonte: ABSOLAR, 2025.

Conforme mostra a Figura 1, outras fontes renovaveis tém ganhado destaque
significativo, como o caso do solar fotovoltaico. Esse cenario demonstra a
diversificacao continua da matriz elétrica brasileira, com uma tendéncia crescente de
adocao de fontes renovaveis, fortalecendo a seguranga energética e a transigao para

uma matriz menos dependente de combustiveis fosseis.
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A energia solar fotovoltaica € considerada uma das fontes renovaveis mais
promissoras, com mais de 52 GW instalados no Brasil até o inicio de 2025, segundo
a ABSOLAR (2025), devido a sua abundancia e menor impacto ambiental comparado

as fontes fosseis.

Nesse contexto, o uso de energia solar em empreendimentos comerciais, como
o Shopping Aldeia Mall, oferece diversas vantagens. Entre as vantagens, destaca-se
a significativa reducdo dos custos com eletricidade, uma vez que a energia gerada
pode suprir parte da demanda do consumidor. Além disso, a utilizagdo da energia
solar contribui para a sustentabilidade ambiental, reduzindo a emissdo de gases de

efeito estufa e promovendo a eficiéncia energética.

Entretanto, a geracdo solar possui algumas limitacbes relacionadas a
intermiténcia da radiacao solar ou pela auséncia dela. Desse modo, o sistema elétrico
comercial acaba exigindo a implementacdo de sistemas complementares, com a

integracao de outras fontes.

Os geradores a diesel sdo amplamente utilizados como fonte de energia de
backup em instalagdes comerciais e industriais, garantindo o fornecimento de
eletricidade em casos de falha da rede elétrica. Esses equipamentos funcionam por
meio da queima de oleo diesel em motores de combustao interna, que acionam um

alternador responsavel pela geracao de energia elétrica.

Os geradores a diesel sdo reconhecidos por sua confiabilidade e pela
capacidade de entrar rapidamente em operagdo, mesmo sob condi¢gdes climaticas
adversas, sendo recomendados em aplicagdes criticas (ALMEIDA; RODRIGUES,
2021). No ambiente de estudo, o gerador a diesel € conectado a parte reservada ao

condominio.

Por outro lado, a geragao a diesel apresenta desafios ambientais e econémicos.
O consumo de combustivel féssil resulta na emissdo de poluentes que contribuem
para o efeito estufa e a poluicdo do ar. Além disso, os custos com combustiveis e
manutengdo peridédica do gerador representam um fator significativo na gestao

financeira do empreendimento.

Diante do exposto, a combinacgao de diferentes fontes de energia no Shopping
Aldeia Mall representa uma abordagem hibrida que visa aumentar a confiabilidade e
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a resiliéncia energética da instalagdo. Enquanto o sistema solar fotovoltaico contribui
para a reducédo dos custos operacionais com a energia da concessionaria, 0 grupo
gerador a diesel atua como uma fonte de contingéncia, garantindo a continuidade das
operagdes durante eventuais falhas no fornecimento da rede elétrica. A integragéo
entre sistemas fotovoltaicos e geradores a diesel pode aumentar a resiliéncia
energética, assegurando maior estabilidade operacional em empreendimentos
comerciais (SOUZA; DUTRA, 2010).

1.2 Objetivo Geral

O trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo principal realizar estudos a
respeito da qualidade de energia, bem como avaliar os impactos ocasionados pela
geracao solar fotovoltaica e pelo gerador a diesel, tendo como base o Shopping Aldeia
Mall, localizado na Quadra Arso 21, 02 — Avenida NS 01 Condominio, em Palmas,

Tocantins.

1.3 Objetivos Especificos

1. Realizar medi¢des de grandezas elétricas como tensao, corrente, poténcias e
frequéncia do Shopping Aldeia Mall, localizado em Palmas, Tocantins, através
do analisador de redes TES 3600N da Politerm.

2. Analisar os dados obtidos para verificar o fator de poténcia, dos niveis de
tensao e da frequéncia.

3. Averiguar se os dados coletados estdo em conformidade com as normas
estabelecidas no Modulo 8 do PRODIST.

4. Propor solugdes para que se garanta conformidade com a norma vigente.
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1.4 Justificativa

A crescente demanda por energia elétrica, aliada a necessidade de garantir a
qualidade no fornecimento e a sustentabilidade ambiental, tem impulsionado a adogao
de fontes renovaveis. Nesse contexto, a geragdo distribuida por meio de sistemas
fotovoltaicos tem ganhado destaque no cenario energético nacional, contribuindo
significativamente para a diversificagdo da matriz elétrica brasileira, conforme

mostrado na Figura 1.

No entanto, apesar de seus inumeros beneficios, a integracdo de fontes
renovaveis intermitentes, como a solar, aos sistemas elétricos convencionais, exige
uma analise criteriosa sobre os impactos na qualidade da energia entregue as

instalagdes consumidoras.

A motivagao para a realizagao deste estudo decorre da necessidade pratica de
se compreender os possiveis efeitos técnicos da operagéo conjunta entre um sistema
de geracao solar fotovoltaica e um gerador a diesel em uma instalacdo de grande

porte e elevada criticidade operacional, como € o caso do Shopping Aldeia Mall.

Conforme Dugan et al. (2002), falhas no dimensionamento e monitoramento de
sistemas elétricos podem provocar disturbios como variagcbes de tenséo,
desequilibrios entre fases e queda do fator de poténcia, impactando negativamente a

confiabilidade do sistema.

Outro fator determinante para a escolha do tema esta relacionado ao rigor
regulatério vigente. O Modulo 8 do PRODIST, regulamentado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), estabelece limites claros e exigentes quanto a qualidade
de energia. Avaliar a conformidade dos parametros elétricos observados no shopping
frente a essa normativa é imprescindivel para assegurar a legalidade da operagao,

evitar penalidades tarifarias e garantir a seguranca elétrica da instalagao.

Portanto, este trabalho se justifica ndo apenas pela importancia académica do
aprofundamento técnico sobre qualidade de energia em sistemas hibridos, mas,
sobretudo, pela sua aplicabilidade direta na melhoria de desempenho energético de
empreendimentos comerciais, contribuindo para a sustentabilidade, a eficiéncia e a

conformidade regulatéria do setor elétrico brasileiro.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Médulo 8 do PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) consiste em um conjunto de documentos normativos que
estabelecem diretrizes para a distribuicdo de energia elétrica no Brasil.
Regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o PRODIST
desempenha um papel fundamental na organizacdo e padronizagao dos servigos
prestados, abrangendo desde o planejamento da expansdo dos sistemas de
distribuicado até a definicdo de normas para o monitoramento e a qualidade do

fornecimento de energia.

Dentre os diversos modulos que compdem o PRODIST, destaca-se o Mddulo
8, cujo objetivo é estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia

elétrica fornecida.

O Mddulo 8 define uma série de aspectos essenciais para essa conformidade,
incluindo: terminologia e caracterizagdo dos fendmenos, que determinam a
nomenclatura utilizada e descreve os principais fendbmenos que podem afetar a
qualidade da energia; e indicadores e limites, que estabelecem referéncias para
assegurar a conformidade da tensdo em regime permanente e as perturbagdes na

forma de onda de tenséao.

A classificacdo da qualidade da tensao elétrica se divide em dois regimes:
regime permanente, que inclui aspectos como niveis de tensao, fator de poténcia,
harmonicos, desequilibrio de tensao, flutuacédo de tensao e variagao de frequéncia, e
0 regime transitorio, que abrange variagdes de tensdo de curta duragao, eventos que

podem comprometer a estabilidade do fornecimento momentaneamente.

Para cada um desses aspectos, o documento define equacgdes e valores de
referéncia que devem ser observados pelas distribuidoras de energia e pelos
consumidores, assegurando assim a manutencdo dos padrbes de qualidade e o

cumprimento das exigéncias regulatérias.
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Esse documento aborda trés aspectos principais: a qualidade do produto, a
qualidade do servigo e a qualidade do tratamento de reclamagdes, cada um com
normativas especificas para garantir um padrdo adequado de fornecimento e

atendimento aos consumidores.

A qualidade do produto refere-se a conformidade da energia elétrica com os
padrées estabelecidos, visando garantir a estabilidade e confiabilidade do

fornecimento.

A qualidade do servigo diz respeito aos procedimentos adotados pelas
distribuidoras de energia para garantir a eficiéncia e a continuidade do fornecimento
aos consumidores, centrais geradoras e demais agentes do setor elétrico. A Secgéo
8.2 do Mobdulo 8, estabelece os mecanismos de acompanhamento e controle do

desempenho das distribuidoras e das Demais Instalagdes de Transmissao (DIT).

Esses mecanismos incluem: monitoramento continuo da qualidade do
fornecimento, planejamento e execugao de melhorias na infraestrutura das redes de
distribuicao, definicdo de padrbes de desempenho para distribuidoras e transmissoras

e subsidios para planos de expansao e refor¢co da rede elétrica.

Ademais, a qualidade do servigo também ¢é avaliada por meio de indicadores
de continuidade, que classificam os consumidores de acordo com sua categoria

(individuais ou agrupados) e permitem mensurar a confiabilidade do sistema elétrico.

A qualidade do tratamento de reclamagdes abrange a metodologia que
estabelece os limites anuais do indicador de qualidade comercial FER (Frequéncia
Equivalente de Reclamacgéo) para as distribuidoras, calculado conforme a Resolugéo
Normativa ANEEL n° 414, de 9 de setembro de 2010.

Portanto, o Mdédulo 8 do PRODIST desempenha um papel fundamental na
regulamentacdo da qualidade da energia elétrica no Brasil, estabelecendo padrées
rigidos para a qualidade do produto, do servico e do atendimento ao consumidor. A
implementacdo dessas diretrizes garante a seguranca e confiabilidade do sistema
elétrico, promovendo um servigo mais eficiente e alinhado com as necessidades dos

consumidores e do setor elétrico como um todo.
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2.2 Fator de Poténcia

A relagdo entre a poténcia ativa (P), expressa em watts (W), e a poténcia
aparente (S), expressa em volt-ampeéres (VA), € conhecida como fator de poténcia.

Ele pode ser descrito através da Equacao:

FP = gzcosw) (1)

Sendo 6 (theta) o angulo que indica a diferenga entre a tenséo e a corrente no
circuito. Um fator de poténcia proximo a 1 (unitario ou 100%) indica que a maior parte
da energia disponibilizada esta sendo empregada na execugao de trabalho util. Por
outro lado, valores mais baixos sinalizam a existéncia de poténcia reativa (Q), que néo
executa trabalho, circulando no sistema, causando perdas e diminuindo a eficiéncia

energeética.

Tendo por referéncia o valor de 0,92 (noventa e dois centésimos) apresentado
no item 3.2.1 do Médulo 8 do PRODIST, o fator de poténcia € um indicador crucial de
uso de energia. Seu gerenciamento apropriado é fundamental para as instalagdes
consumidoras, ndo apenas do ponto de vista eletroenergético, mas principalmente
porque é monitorado pelos sistemas de medicdo das concessionarias, podendo
resultar em penalidades financeiras significativas quando esta fora dos padrdes
exigidos (Silva, 2009).

2.3 Tensao em Regime Permanente

De acordo com o PRODIST (ANEEL, 2021), sdo estabelecidos os limites
adequados, precarios e criticos para os niveis de tensdo em regime permanente. A
tensdo em regime permanente deve ser avaliada por meio do conjunto de leituras

realizadas.

Os valores de tensao obtidos pelas medi¢cbes devem ser comparados com a
tensdo de referéncia (tensdo nominal), sendo que, para cada tensao lida, serédo
associadas trés classificagdes: adequadas, precarias ou criticas, com base no

tamanho do afastamento do valor da tensao.
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Tais niveis pré-definidos podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pontos de conexdo em Tensao Nominal igual ou inferior a 2,3 kV (380/220).

Tensao de Atendimento Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura (V)
Adequada 202 <TL <231

Precaria 191<TL<202e231<TL<233

Critica TL <191 e TL > 233

Fonte: Adaptado de PRODIST (ANEEL, 2021).

Logo, a tensdo em regime permanente deve ser acompanhada em todo o
sistema de distribuicdo, e a distribuidora deve dotar-se de recursos e técnicas
modernas para tal acompanhamento, atuando de forma preventiva para que a tensao
em regime permanente se mantenha dentro dos padrdes adequados (PRODIST,
2021).

2.4 Variagoes de Tensao

Neste topico sera discorrido sobre as variagdes de tensdo que podem ocorrer
em uma instalagao, sendo classificadas em variagdes de curta e longa duracédo. Cada

variagao tera subclasses que dependem de sua duragao e amplitude.

2.4.1 Variacao de tensao de curta duragao

Conforme o Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuicado de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2021), as variagbes de tenséo de
curta duracéo sao definidas como desvios significativos na amplitude do valor RMS
da tensao durante um intervalo de tempo inferior a 3 minutos. As variagdes de tensao

de curta duragao (VTCD) sao classificadas de acordo com a Tabela 2.



Tabela 2 — Classificagdes das VTCDs.
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. Amplitude da tensdo (valor
L L Duragéao da . o N
Classificacdo | Denominagéo L eficaz) em relacéo a tensédo de
Variagao .
referéncia
Interrupgéo ] .
Inferior ou igual 3
momentanea de Inferior a 0,1 p.u
segundos
Tenséo - IMT
Variagéo Afundamento Superior ou igual a ] . o
Superior ou igual a 0,1 e inferior a
Momentanea momentaneo de | 1 ciclo e inferior ou 0.9
’ pu
de tensao Tensao - AMT igual a 3 segundos
Elevagao Superior ou igual a
momentanea de | 1 ciclo e inferior ou | Superior a 1,1 p.u
Tensao - EMT igual a 3 segundos
Interrupgao Superior a 3
temporaria de | segundos e inferior | Inferior a 0,1 p.u
Tensdo - ITT a 3 minutos
Variagéo Afundamento Superior a 3 ) . o
. ] o Superior ou igual a 0,1 e inferior a
Temporaria de | temporario de | segundos e inferior 0.9
9p.u
tensao Tensédo - ATT a 3 minutos P
Elevagao Superior a 3
temporaria de | segundos e inferior | Superior a 1,1 p.u
Tensédo - ETT a 3 minutos

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2021).

Conforme apresentado na Tabela 2, as VTCDs sao subdivididas entre
Variagbes momentaneas e temporarias, com duracdes e valores especificos para

cada uma.

2.4.1.1 Afundamento de Tenséao

Segundo o Mddulo 8 do PRODIST, um afundamento de tensdo, também
conhecido como sag, pode ser definido como uma queda no valor RMS da tenséo
igual ou superior a 0,1 p. u., e inferior a 0,9 p. u. na frequéncia fundamental do sistema.
Podem ocorrer tanto como uma variagdo momentanea quanto temporaria da tenséo.
Nas variacbes momentaneas, por exemplo, os afundamentos tém duracao superior

ou igual a 1 ciclo e inferior ou igual a 3 segundos. Ja os afundamentos de tenséo nas
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variagdes temporarias possuem uma duragao superior a 3 segundos e inferior a 3

minutos.

Esses fatores sdo apontados como um dos principais motivos para o estudo da
qualidade de energia elétrica, visto que os transtornos causados no sistema sao

capazes de sensibilizar dispositivos de protegao e causar prejuizos.

2.4.1.2 Salto de Tensao

Um salto de tensao, ou swell pode ser definido como um aumento no valor RMS
da tensao superior a 1,1 p. u. na frequéncia fundamental do sistema. Da mesma forma
que os afundamentos, os saltos de tensdo podem ocorrer tanto como uma variagao
momentanea quanto temporaria da tensdo, com suas duragdes sendo superior ou
igual a 1 ciclo e inferior ou igual a 3 segundos para variagdes momentaneas de tensao

e superior a 3 segundos e inferior a 3 minutos para as variagdes temporarias.

Segundo Dugan et al. (2002), da mesma forma que os afundamentos, as
elevagdes de tensdo costumam estar ligadas a situacdes de falha do sistema, embora
nao sejam tao frequentes quanto os afundamentos. Uma maneira pela qual pode
acontecer um swell, € por meio do aumento temporario da tensdo nas fases nao
falhadas durante uma falha de curto-circuito fase-terra. Também podem ser causadas
pela desativacao de uma grande carga ou pela energizagao de um grande banco de

capacitores.

2.4.2 Variagao de Tensao de longa duragao

As variagdes de tensdo de longa duragdo sao as alteragbes do valor RMS de

tensdo com duragao superior a trés minutos.
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2.4.2.1 Sobretensées

A sobretensdo é a condicio elétrica em que a tensédo é maior do que suportada
pelo circuito. Segundo Dugan et al. (2002), as sobretensdes sado caracterizadas pelo

aumento de tensdo RMS superior a 1,1 p. u. com duragao superior a trés minutos.
As sobretensdes costumam ser provocadas por:

a
b
C
d

) Desconexéao de cargas;

) Energizacéo de capacitores;

) Variagdo de compensagéao de energia reativa;

) Taps dos transformadores ajustados de forma indevida.

Desse modo, as sobretensdes sao maléficas a rede de distribuicdo e ao
consumidor, podendo causar danos em dispositivos eletronicos, comprometimento da
vida util de transformadores, cabos, disjuntores TCs e TPs mesmo nao apresentando

falhas no momento, além de falhas de operagao de relés de protecao.

2.4.2.2 Subtensées

A subtensdo é a condicao elétrica em que a tensdo € menor do que a tensao
nominal do circuito. Segundo Dugan et al. (2002), a subtensao é caracterizada pela

queda na tensao eficaz inferior a 0,9 p. u. com duragao superior a trés minutos.
As subtensbes costumam ser provocadas por:

a) Sobrecarga dos alimentadores ou equipamentos;
b) Desconexao de banco de capacitores;

c) Baixo fator de poténcia.

As subtensdes tém por paradmetros a corrente, o fator de poténcia e a
impedancia da linha. Com relacdo a impedancia da linha, nota-se que os
consumidores mais distantes da subestacdo acabam tendo a tensao menor, € isso se
da pelo fato da maior impedancia dos cabos e cargas ligadas ao longo do alimentador.
Com relagao ao fator de poténcia, quanto menor for o mesmo, maior vai ser as perdas

por poténcia reativa. Consequentemente, maior a queda de tensao.
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Dessa maneira, as subtensdes representam 6nus para rede de distribuicdo e
aos consumidores, podendo causar aumento no tempo de partida de motores e
aumento da corrente de estator de motores, provocando aquecimento e reducéo da
vida util dos componentes, bem como reducao da poténcia reativa produzida pelos

capacitores e possivel operagao de protegcao de equipamentos eletrénicos em geral.

2.5 Flutuagoes dos Parametros

2.5.1 Flutuacéo de Tensao

A flutuacao de tensao é um fenbmeno caracterizado pela variagao aleatéria,
repetitiva ou esporadica dos valores eficaz ou de pico da tensdo instantanea. A
determinacao da qualidade da tensao do sistema de distribuicdo quanto a flutuagao
de tensdo tem por objetivo avaliar o incémodo provocado pelo efeito da cintilagéo
luminosa no consumidor, que tenha em sua unidade consumidora pontos de

iluminagao alimentados em baixa tensdo (PRODIST, 2021).

Os indicadores de flutuagao de tenséo sao o Pst, Plt e 0 Pst95%. O indicador
Pst representa a severidade dos niveis de cintilagcdo luminosa associados a flutuacao
de tensao verificada num periodo continuo de 10 minutos. O indicador PIt representa
a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa associados a flutuacdo de tensao
verificada num periodo continuo de 2 horas. O indicador Pst95% representa o valor
do indicador Pst que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas
(PRODIST, 2021).

2.5.2 Flutuacao de Corrente

A flutuagao de corrente, também conhecida como variagéo de corrente, € um
fendmeno observado em sistemas elétricos quando a corrente elétrica fornecida nao

se mantém constante ao longo do tempo. Essa instabilidade pode ser causada por
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diversos fatores, como variagdes na carga elétrica, oscilagdes na fonte de energia ou

falhas em componentes do sistema.

A flutuagdo de corrente elétrica em sistemas eletrénicos pode ser atribuida a
diversos fatores, sendo os mais recorrentes as variagdes de carga, a instabilidade na

fonte de energia e falhas em componentes do sistema.

A variagdo da carga elétrica ocorre, por exemplo, quando dispositivos s&o
conectados ou desconectados da rede, ou ainda em funcdo de oscilagdes na

demanda energética, o que afeta diretamente o valor da corrente circulante.

Além disso, a instabilidade da fonte de alimentacdo — notadamente flutuacdes
na tensao fornecida pela rede elétrica — pode ser consequéncia de irregularidades
na operacao da rede, como variacdes abruptas na demanda, ou de problemas nos
geradores, como instabilidades na velocidade de rotagdo ou flutuagdes na carga

aplicada.

Por fim, defeitos em componentes do sistema, tais como capacitores, indutores,
transformadores ou retificadores, também podem provocar variagdes indesejadas na

corrente elétrica.

Tais falhas podem decorrer de fatores como envelhecimento, desgaste natural,
falhas de fabricagdo ou deficiéncias no projeto, comprometendo a estabilidade e a
confiabilidade do sistema elétrico como um todo, sendo, portanto, um aspecto critico

a ser monitorado em sistemas de poténcia.

2.5.3 Flutuacao de Fator de Poténcia

A flutuacao do fator de poténcia refere-se a variacdo do fator de poténcia de
um sistema elétrico ao longo do tempo. O fator de poténcia é a relagdo entre a
poténcia ativa (kW) e a poténcia aparente (kVA), indicando a eficiéncia com que a

energia € utilizada.

Dessa forma, tal flutuagdo pode ser causada por uma mudanga na carga,
decorrente do ligar ou desligar de equipamentos, o que pode ocasionar alteragdes na

relagdo entre poténcias, ou por oscilagdes entre cargas indutivas ou capacitivas,
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cargas indutivas (como motores) tendem a ter um fator de poténcia atrasado,
enquanto cargas capacitivas (como capacitores) tendem a ter um fator de poténcia

adiantado. A combinacdo de ambas em um sistema pode levar a flutuacgao.

No caso de uma operagao conjunta do sistema fotovoltaico com o gerador a
diesel, pode haver influéncia significativa no fator de poténcia da instalagdo. Isso
ocorre porque a geracgao fotovoltaica normalmente opera com fator de poténcia

préximo de 1, ou seja, contribuindo positivamente para a eficiéncia do sistema.

Por outro lado, o gerador a diesel pode apresentar variagbes no fator de
poténcia conforme a carga aplicada e seu modo de operagdo. Quando opera com
cargas parciais ou desbalanceadas, ha maior probabilidade de injecdo de poténcia
reativa indesejada na rede interna do shopping, o que compromete o fator de poténcia

global da instalagao.

Considerando esse aspecto, essa condigdo agrava-se com variagdes bruscas
de carga ou comutacgao entre as fontes, o que pode comprometer o desempenho dos
equipamentos e gerar penalidades tarifarias por baixo fator de poténcia. Assim, o
estudo detalhado dos dados coletados sera essencial para propor estratégias de
corregao, caso os valores observados fiqguem abaixo do limite estabelecido pelo
PRODIST.

2.5.4 Flutuacao de Frequéncia

As flutuagdes de frequéncia resultam do desequilibrio entre geracao e consumo
de energia. Quando a demanda supera a geragdo, a frequéncia tende a cair;

inversamente, se a geragao excede a demanda, a frequéncia aumenta.

Essas flutuagdes podem ser causadas por fatores como: variagdes subitas de
carga (mudangas abruptas no consumo de energia que afetam o equilibrio do
sistema); falhas em equipamentos (desligamentos inesperados de geradores ou
linhas de transmissdo que podem alterar a frequéncia); e interagcdo de fontes

renovaveis (variagdes na geragao dependendo das condi¢gdes ambientais).
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Desvios significativos da frequéncia nominal podem comprometer a operagao
de equipamentos conectados a rede elétrica, incluindo bancos de capacitores,
geradores, motores e linhas de transmissdo. Além disso, equipamentos eletrénicos
modernos sao particularmente sensiveis a essas variagdes, podendo sofrer danos ou

operar de forma inadequada.

Portanto, a manutengao da frequéncia dentro dos limites operacionais € vital

para a estabilidade dos sistemas elétricos.

2.6 Desbalanceamento de Corrente

Em um sistema trifasico ideal, as correntes e tensdes sao equilibradas, ou seja,
possuem a mesma magnitude e estdo defasadas em 120° (cento e vinte graus) entre
si. O desbalanceamento de corrente em sistemas elétricos trifasicos € uma
preocupagcao significativa na engenharia elétrica, pois pode comprometer a eficiéncia

e a confiabilidade da distribuigcdo de energia.

Um dos fatores que podem levar ao desbalanceamento das correntes é a
distribuicdo assimétrica de cargas. Em redes de baixa tensdo, € comum a presencga
de cargas monofasicas e a distribuicdo ndo uniforme dessas cargas entre as fases

pode resultar na problematica.

Conexao de cargas monofasicas de alta poténcia também pode resultar em um
desequilibrio de correntes. A ligagdo de equipamentos monofasicos de grande porte
em sistemas trifasicos pode introduzir desequilibrios significativos nas correntes das
fases (OLIVEIRA, 2017).

2.7 Andlise quanto a Frequéncia

A frequéncia do sistema de poténcia esta diretamente relacionada a
rotagao/velocidade dos geradores que alimentam o sistema, tendo valor nominal de
50 ou 60 Hz (no Brasil, 60 Hz).
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Existem pequenas variagbes de frequéncia conforme o equilibrio dindmico
entre carga e geracao, e o tamanho da variagdo depende das caracteristicas de carga

e resposta do sistema de geragcdo (DUGAN et al., 2002).

De acordo com o PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL, 2021), o sistema de distribuicdo e as
instalagdes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em condi¢des normais de
operagao e em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados
entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Na ocorréncia de disturbios no sistema de distribuicdo, as instalacbes de
geragdo devem garantir que a frequéncia retome, no intervalo de tempo de trinta
segundos, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para permitir a recuperacgao do equilibrio

carga-geracao.

Assim, caso seja necessario o corte de geragao ou de carga para permitir a
recuperacao do equilibrio carga-geracao durante os disturbios, a frequéncia nao pode
exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz. Em condicbes extremas, ela pode
permanecer: acima de 62 Hz por, no maximo, trinta segundos; acima de 63,5 Hz por,
no maximo, dez segundos; abaixo de 58,5 Hz por, no maximo, dez segundos; e abaixo

de 57,5 Hz por, no maximo, cinco segundos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Local de Estudo

O Shopping Aldeia Mall caracteriza-se por o uso de um sistema de geragao

solar fotovoltaica e, em seu ambiente, um sistema de geracao a diesel.

A geracéo fotovoltaica do local é gerenciada pela empresa Ipper Solar, locada
em Palmas, Tocantins. No més de outubro de 2024, foi gerado 12.610 kWh, com
desempenho de 105,23% da geragado. Seguindo o mesmo viés, a poténcia instalada
é de 107,69 kWp.

O gerador a diesel instalado no ambiente € o Power Generation Cummins,
modelo GT40125UN72, classificagdo PC, que corresponde a poténcia continua. A
tensao nominal do gerador é 110/190 VAC — 277/480 VAC (a lembrar que o gerador
a diesel é trifasico), onde o gerador tem por tensdo suportada de impulso nominal de
6 kV. A maquina tem corrente nominal de 125 A, onde, a corrente de curto-circuito da

maquina é de 10 KA.

Inicialmente, o sistema de geracdo a diesel foi projetado para atender o
shopping em momentos de falta de energia por parte da concessionaria. Contudo,

apo6s sua aquisicao, seu uso foi expandido para cobrir o horario de ponta.

Um levantamento informal no local revelou que a ativagado do gerador a diesel
no horario de ponta decorria de uma instrugao incorreta. Os funcionarios realizavam
essa operagao com a intengao de economizar. Entretanto, para um consumidor do
Grupo B, essa acao nao era economicamente vantajosa, embora os calculos de custo
nao tenham sido o foco deste estudo. Posteriormente, as instrucdes foram revisadas

e a pratica foi abandonada.

Atualmente, o gerador a diesel instalado no Shopping Aldeia Mall é acionado
com a finalidade de suprir a demanda elétrica da drea condominial em emergéncias,
como interrupgdes no fornecimento de energia pela concessionaria, essa operagao foi

confirmada em conjunto com a equipe técnica do empreendimento.
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Para fins de estudo, acordou-se que seria acionado o sistema de geragao em
um determinado periodo para assim realizar os levantamentos quanto a qualidade de

energia com o uso do gerador a diesel.

O levantamento de dados, realizado no shopping, teve como objetivo avaliar os
principais parametros elétricos da instalagao de baixa tensdo, em conformidade com
as diretrizes estabelecidas no Mddulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), publicado pela ANEEL. O foco
principal concentrou-se sobre a analise do fator de poténcia, niveis de tensao,

frequéncia e corrente elétrica.

O processo de medicdo foi conduzido com o apoio da administragcao do
shopping, que se mostrou solicita e colaborativa em todas as etapas. Desde o
agendamento da visita técnica até o acesso ao quadro geral de distribuicdo (QGBT),
a equipe de manutencdo e gestdo do empreendimento prestou suporte integral,
fornecendo informacdes técnicas relevantes sobre o sistema elétrico da edificagao e

esclarecendo duvidas operacionais que surgiram durante a execugao das medicoes.

A instalagdo do analisador de energia TES 3600N no QGBT foi realizada de

forma segura, respeitando os protocolos técnicos e as normas de seguranga elétrica.

No ambiente, identificou-se uma grande aglomeragcdo de cabos nas
eletrocalhas que se dirigiam ao quadro geral e dentro do QGBT. Logo, foram
necessarios alguns ajustes técnicos quanto ao acesso aos condutores para realizar
as medicbes. A Figura 2 apresenta a forma como se encontrava o QGBT,

esclarecendo o que foi abordado sobre a aglomeragéo de cabos.
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Figura 2 - Quadro Geral de Distribuicdo do Shopping Aldeia Mall.

Fonte: Préprio autor, 2025.

Desse modo, a Figura 3 apresenta a configuracado final de instalacdo do

analisador de energia.

Figura 3 - Instalagcdo do Analisador de Energia no local de estudo.
3 )

Fonte: Préprio autor, 2025.

Durante o periodo de coleta de dados, o equipamento operou de maneira
continua, registrando amostras em intervalos de dez minutos, bem como continuaram
havendo visitas para vistoria do equipamento, das conexdes e do ambiente em

questao.
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3.2 Analisador de Energia

Para a analise do sistema, foi utilizado o analisador de qualidade de energia
modelo TES 3600N da Politerm. Este equipamento realizou as medi¢cdes dos
parametros da rede a qual foi conectado, durante um periodo previamente

determinado. Na Figura 4, pode-se ver o analisador utilizado.

Figura 4 - Analisador TES 3600N da Politerm.
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Fonte: Préprio autor, 2025.

Ao final das medigdes, o analisador forneceu dados de fundamental
importancia para estudos de qualidade de energia elétrica (QEE), incluindo: tensao,
corrente, frequéncia, flutuacbes, formas de onda, poténcias, sobretensdes,
subtensodes, interrupcdes no sistema e assimetrias. O equipamento dispde de um
software dedicado, PowerAnalyzerN, para a compilagao e tratamento dos dados
obtidos.

O equipamento possui quatro pontas de prova de tensdo com garras jacaré e
quatro sensores de corrente (do tipo alicate amperimetro flexivel ou rigido, por
exemplo), que foram utilizados para a conexdao e medi¢gdo no sistema trifasico. A

Figura 5 apresenta uma representagao do diagrama de ligagédo do TES 3600N.
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Figura 5 - Diagrama Esquematico de ligagao do analisador.
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Fonte: Catalogo Politerm, 2016.

3.3 Parametros de Medicao

Este topico descreve como foi realizado o levantamento de cada parametro

considerado no estudo.

3.3.1 Fator de Poténcia

Para a medig¢ao do fator de poténcia, foram coletadas amostras consecutivas em
intervalos de dez minutos, conforme metodologia recomendada pelo Médulo 8 do
PRODIST. Esses dados foram obtidos por meio do analisador TES 3600N, instalado
no quadro geral de distribuicdo do Shopping Aldeia Mall.

Ao final do periodo de medicao, os resultados foram consolidados e comparados
com o valor de referéncia de 0,92 (noventa e dois centésimos), estabelecido na pagina
12 do Mdédulo 8 do PRODIST, que trata da qualidade do produto. Esse limite é
considerado o valor minimo aceitavel de fator de poténcia para instalacbes

consumidoras.
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3.3.2 Niveis de Tenséao

Para os niveis de tensao, foram coletadas amostras consecutivas, obtidas em
intervalos de dez minutos (periodos de integralizagédo), conforme requerido pela
Secgao 5.1 do Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021).

A medigao de tenséo foi realizada no quadro geral de distribuicdo (QGBT) da
instalagdo em baixa tensao. Os valores obtidos foram categorizados como adequado,
precario ou critico, com base em uma comparagao com os niveis de referéncia

definidos na Figura 6, para tensdes inferiores a 2,3 kV.

Figura 6 - Faixa de Tensao em relacao a referéncia.

B

TR + AADSUP + APRSUP

TR + AADSUP

Tr

TR — AADINF

_}

TR — AADINF — APRINF

Fonte: Aneel, 2021.

Sendo:

TR: Tensédo de Referéncia;

Faixa Adequada de Tensao: intervalo entre (TR — AADINF) e (TR + AADSUP);

Faixas Precarias de Tensdo: intervalo entre (TR + AADSUP) e (TR + AADSUP +
APRSUP) ou intervalo entre (TR — AADINF — APRINF) e (TR — AADINF);
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Faixas Criticas de Tensao: valores acima de (TR + AADSUP + APRSUP) ou abaixo
de (TR — AADINF — APRINF).

3.3.3 Frequéncia

A pagina 14 do Modulo 8 do PRODIST, aponta que o sistema de distribuicédo e
as instalagdes de geragao ligadas a ele devem, em condi¢gdes normais de operagao e
em regime permanente, funcionar dentro dos limites estabelecidos de frequéncia

compreendidos entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

3.3.4 Niveis de corrente

Embora o Médulo 8 do PRODIST nao estabeleca critérios especificos para a
avaliagao dos niveis de corrente, adotou-se uma metodologia de medigao semelhante
a empregada para tensao e fator de poténcia. Foram coletadas amostras consecutivas
em intervalos de dez minutos, totalizando um ciclo de medigdo com periodos de
integralizacdo compativeis com os recomendados pelo PRODIST para outros

parametros

As medigdes foram realizadas no quadro geral de distribuicdo da instalagdo de
baixa tensdo do Shopping Aldeia Mall, utilizando o analisador de energia TES 3600N.
Os dados coletados foram organizados em graficos temporais para permitir a
visualizagdo e comparagdo dos valores ao longo do tempo. Essa abordagem
possibilitou a identificacdo de variacdes, possiveis distorcdes ou padroes anormais de
consumo, oferecendo uma base sélida para analise e avaliagdo do desempenho
elétrico da instalagéo.



4 RESULTADOS

Ao término do periodo de medicdo, os dados foram extraidos e processados.
A analise dos resultados, apresentada nas segdes seguintes, revelou aspectos
relevantes sobre o fator de poténcia, os niveis de tensao, a frequéncia e a corrente
elétrica. Com base nessa analise, serdo discutidas possiveis causas para os

comportamentos observados e propor solu¢des para a adequacéo da qualidade de

energia no local.

4.1 Analise de Dados

Complementando a avaliacdo temporal do sistema elétrico do ambiente de
estudo, a Figura 7 apresenta uma sintese em tabelas das principais grandezas

elétricas monitoradas durante a campanha de medi¢do no quadro geral de baixa

tensdo do Shopping Aldeia Mall.

Figura 7 - Dados estatisticos do sistema elétrico do ambiente.

FASE A FASE B FASE C NEUTRO
Tenséo (V) Tensao (V) Tenséo (V) Tensao (V)
Maior Valor Medido 236,400 Maior Valor Medido 235,200 Maior Valor Medido 233,400 Maior Valor Medido X
Menor Valor Medido 221,900 Menor Valor Medido 216,700 Menor Valor Medido 218.200 Menor Valor Medido X
Valor medio 229,292 Valor médio 228,380 Valor medio 227,359 Valor médio X
Quama_s vezes dentro da 4857,000 Quantas vezes dentro da 5083,000 Quantas vezes dentro da 5800,000 Quantas vezes dentro da x
faixa adequada faixa adequada faixa adequada faixa adequada
Quantas vezes d'emro da 1428000 Quantas vezes qentro da 1111,000 Quantas vezes d'emro da 632,000 Quantas vezes t!e_ﬂtro da x
faixa precdria faixa precdria faixa precdria faixa precdria
Quantas vezes dentro da 154,000 Quantas vezes dentro da 245,000 Quantas vezes dentro da 7,000 Quantas vezes dentro da X
faixa crifica faixa critica faixa critica faixa critica
Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)
Maior Valor Medido | 32,100 Maior Valor Medido | 41,000 Maior Valor Medido | 38,800 Maior Valor Medido | 29,200
Menor Valor Medido 3,900 Menor Valor Medido 11.300 Menor Valor Medido 8.900 Menor Valor Medido 11,800
Valor medio 14,014 Valor médio 24,779 Valor medio 17,878 Valor médio 18,121
Fator de Poténcia Fator de Poténcia Fator de Poténcia Fator de Poténcia
Maior Valor Medido 0,998 Maior Valor Medido 0,997 Maior Valor Medido 0,990 Maior Valor Medido 0978
Menor Valor Medido 0,780 Menor Valor Medido 0,773 Menor Valor Medido 0,832 Menor Valor Medido 0,836
Valor medio 0,933 Valor médio 0,926 Valor médio 0915 Valor médio 0,924
Quantas vezes abaixo do Quantas vezes abaixo do Quantas vezes abaixo do Quantas vezes abaixo do
limite (0.92) 1431000 limite (0,92) 2493,000 limite (0,92) 2475,000 limite (0.92) 239,000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Maior Valor Medido 61,000 Maior Valor Medido 61,000 Maior Valor Medido 61,000 Maior Valor Medido 61,000
Menor Valor Medido 59,800 Menor Valor Medido 59,800 Menor Valor Medido 59,800 Menor Valor Medido 59,800
Valor Médio 60,006 Valor Médio 60,006 Valor Médio 60,006 Valor Médio 60,006

Fonte: Préprio autor, 2025.

As variaveis contempladas incluem tensao, corrente, fator de poténcia e

frequéncia, fornecendo uma visdo abrangente do desempenho eletroenergético do

sistema.
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4.1.1 Tensao (V)

A tensao elétrica foi avaliada em cada fase, considerando o maior € 0 menor
valor registrado, além da média e da frequéncia de ocorréncias dentro das faixas de

qualidade estabelecidas:

o« Fase A apresentou tensao média de 229,29 V, com valores variando entre
221,90 V e 236,40 V. Foram registradas 4.857 ocorréncias dentro da faixa

adequada, 1.428 na faixa precaria e 154 na faixa critica.

« Fase B teve tensdo média de 228,38 V, com valores entre 216,70 V e 235,20
V, e apresentou 5.083 ocorréncias dentro da faixa adequada, 1.111 na precaria

e 245 na critica.

o Fase C obteve melhor desempenho, com tensdo média de 227,36 V, limites
entre 218,20 V e 233,40 V, e 5.800 ocorréncias na faixa adequada, 632 na

precaria e apenas 7 na faixa critica.

A analise mostra que, embora a maioria das medi¢des se encontre dentro da
faixa de conformidade, especialmente na Fase C, ainda ha uma quantidade
significativa de ocorréncias em faixas nao ideais, principalmente nas Fases A e B. Isso
pode refletir desequilibrios na distribuicdo de carga ou problemas na qualidade da

alimentacgao pela concessionaria.

4.1.2 Corrente (A)

A anadlise da corrente elétrica revelou variagdes expressivas entre as fases,

evidenciando desequilibrio de carga no sistema:

« A Fase A apresentou corrente média de 14,01 A, com picos de 32,10 A e

minimas de 3,90 A.

e A Fase B apresentou a maior corrente média entre as trés fases, com 24,78 A,

e valores extremos de 11,30 A a 41 A.
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« A Fase C teve corrente média intermediaria de 17,87 A, com valores entre 8,90
A e 38,80 A.

e O Neutro, cuja corrente ideal seria proxima de zero em um sistema
perfeitamente balanceado, apresentou uma corrente média de 18,12 A,
variando entre 11,80 A e 29,20 A.

A elevada corrente de neutro observada ndo apenas confirma o
desbalanceamento de carga entre as fases, mas também sugere a provavel presencga

de cargas néo lineares.

4 1.3 Fator de Poténcia

A analise do fator de poténcia, variavel critica para o desempenho energético e

a penalizacéo tarifaria da instalagao, revelou oscilagdes consideraveis:

« Na Fase A, o fator de poténcia variou de 0,780 a 0,998, com média de 0,933.
Houve 1.431 ocorréncias abaixo do limite minimo de 0,92, estabelecido como

referéncia.

e A média mais baixa de FP entre as fases (considerando o critério de
ocorréncias abaixo do limite), 0,925, com variagao entre 0,773 e 0,997. Foram

2.493 ocorréncias abaixo do limite de 0,92.

o A Fase C apresentou fator de poténcia médio de 0,914, o menor entre as trés

fases, com 2.475 ocorréncias fora da faixa ideal, variando de 0,832 a 0,990.

« No condutor de neutro, o analisador registrou valores para o fator de poténcia
variando entre 0,836 e 0,978, com média de 0,924, e 2.398 ocorréncias abaixo
de 0,920. Contudo, esse dado deve ser interpretado com cautela, pois o
conceito de fator de poténcia nao é convencionalmente aplicado a um condutor

de neutro desbalanceado de forma isolada.

A elevada quantidade de ocorréncias com fator de poténcia inferior ao limite
normativo (0,92) em todas as fases indica que a instalagéo opera frequentemente com
excesso de poténcia reativa. Essa condicdo, além de comprometer a eficiéncia
energética, pode levar a aplicagdo de multas pela concessionaria e demanda
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corregao, possivelmente por meio da instalagdo de bancos de capacitores

automaticos ou outros sistemas de compensagao de reativos.

4.1.4 Frequéncia (Hz)

A frequéncia da rede elétrica manteve-se instavel durante a ciclo de medigao,

porém com valores médios préximos aos 60 Hz nominais. Os dados registrados foram:

« Em todas as fases, os valores maximos e minimos variaram entre 59,8 Hz e 61
Hz.

o Médias: 60,0057 Hz (Fase A); 60,0061 Hz (Fases B e C); 60,0058 Hz (Neutro).

Essa relativa instabilidade da frequéncia é esperada, considerando a questao

geracao-demanda abordada no topico 2.5.4.

Portanto, € importante realizar uma analise mais precisa sobre cada um dos

componentes de estudo deste trabalho.

4.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia € um dos principais indicadores da qualidade de energia de
uma instalacéo elétrica. Manter este parametro dentro dos limites estabelecidos pela
regulamentacdo € essencial para garantir o bom funcionamento dos equipamentos,
evitar perdas elétricas e prevenir penalidades por parte da concessionaria. No caso
do Shopping Aldeia Mall, as amostras coletadas ao longo de varios dias permitiram

uma analise detalhada do comportamento do sistema em relagéo ao FP.

A partir das amostras coletadas, gerou-se um grafico de nivel que pode ser

visto na Figura 8.
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Figura 8 - Grafico comparativo do Fator de Poténcia.

LLL

Fonte: Préprio autor, 2025.

A Figura 8 apresenta a variagao temporal do fator de poténcia para as trés fases
(A, B, C) e para o condutor neutro, com base em medi¢des realizadas entre 11 e 20
de margo de 2025. No eixo vertical (Y), estdo representados os valores do fator de
poténcia, que variam de 0,76 a 1,00. Ja no eixo horizontal (X), se tem o registro

cronoldgico das medigdes.

No grafico, as linhas coloridas indicam o comportamento do FP por fase:
vermelho para a Fase A, azul para a Fase B, preto para a Fase C e roxo para o neutro.
A area verde do grafico representa os valores adequados de fator de poténcia, acima
de 0,92, conforme exigido pelo Médulo 8 do PRODIST. Ja a area em vermelho sinaliza

0s momentos em que o FP esteve abaixo do limite minimo regulamentar.

A analise do grafico comparativo (Figura 8) revela que o sistema do Shopping
Aldeia Mall apresentou, durante o periodo monitorado, variabilidade significativa no
FP entre as trés fases e no valor calculado para o neutro. Para uma compreensao
mais precisa do comportamento elétrico da instalagao, o fator de poténcia é analisado

individualmente para cada fase nas subsegdes seguintes.

A analise individual da Fase A, cujo comportamento temporal do FP é
apresentado na Figura 9, revela uma relativa estabilidade em comparagdo com as
demais fases, com a maior parte dos valores situando-se acima do limite minimo de
0,92. No entanto, observam-se quedas pontuais ao longo do periodo monitorado,

indicando momentos de desequilibrio entre as poténcias ativa e reativa.
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Figura 9 - Grafico do Fator de Poténcia da Fase A.
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Fonte: Préprio autor, 2025.

A Tabela 3 resume os dados estatisticos do fator de poténcia para a Fase A.

Tabela 3 — Dados de FP da Fase A.

Fase A
Fator de Poténcia
Maior Valor
0,998
Medido
Menor Valor
0,780
Medido

Valor médio 0,933

Quantas vezes
abaixo do limite 1431
(0,92)

Fonte: Préprio autor, 2025.

A Tabela 3 e a Figura 9 indicam um comportamento do fator de poténcia na
Fase A predominantemente estavel, com valor médio de 0,933, acima do limite
minimo estabelecido pelo Mddulo 8 do PRODIST (0,92). O maior valor medido foi
0,998, indicando que em certos momentos o sistema operou muito proximo do ideal.
No entanto, o menor valor registrado foi 0,780, o que mostra que também ocorreram

instabilidades significativas.

Contabilizaram-se 1.431 ocorréncias em que o fator de poténcia ficou abaixo
do limite de 0,92, o que representa uma quantidade expressiva de eventos fora da
conformidade. Isso evidencia que, embora a média geral da fase seja aceitavel, ha
momentos de baixa eficiéncia energética que devem ser investigados com mais

profundidade.
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Na Fase B, cujo comportamento temporal do FP é ilustrado na Figura 10,
observa-se um perfil de variagdo mais acentuado, com diversas ocorréncias de fator
de poténcia inferior a 0,92. Comparativamente a Fase A, a Fase B permanece por

periodos mais longos abaixo do limite regulamentar de FP.

Figura 10 - Grafico do Fator de Poténcia da Fase B.

Fonte: Préprio autor, 2025.

Os dados estatisticos do fator de poténcia para a Fase B sao resumidos na
Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de FP da Fase B.

Fase B
Fator de Poténcia
Maior Valor
0,997
Medido
Menor Valor
0,773
Medido
Valor médio 0,926

Quantas vezes
abaixo do limite 2493
(0,92)

Fonte: Préprio autor, 2025.

Os dados da Tabela 4 indicam que, na Fase B, o fator de poténcia apresentou
maior instabilidade em comparagao a Fase A. O valor (0,926), situou-se ligeiramente
acima do limite de 0,92 definido pelo Moédulo 8 do PRODIST. No entanto, o numero
de ocorréncias abaixo do limite foi de 2.493, indicando que ha uma recorréncia
significativa de baixa eficiéncia energética. Embora o valor maximo de 0,997
demonstre capacidade de operagdo com alta eficiéncia em alguns momentos, o
minimo registrado (0,773) sinaliza periodos criticos.
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A Fase C, conforme ilustrado na Figura 11, apresentou o comportamento mais
critico do fator de poténcia entre as trés fases, com quedas frequentes e duradouras
do fator de poténcia para valores bem abaixo do limite estabelecido. Essa condi¢cao
sugere um desbalanceamento de carga mais acentuado nesta fase, ou uma maior

concentragao de cargas indutivas e/ou variagdes severas de demanda.

Figura 11 - Grafico do Fator de Poténcia da Fase C.

Fator de Poténcia

Fonte: Préprio autor, 2025.

A Tabela 5, com os dados estatisticos da Fase C, corrobora essa criticidade: o
FP médio foi de 0,915, o unico valor médio entre as fases abaixo do limite minimo de
0,92. Isso demonstra que a Fase C operou predominantemente fora da conformidade
regulamentar, comprometendo a eficiéncia energética da instalagdo. Foram
contabilizadas 2.475 medigdes abaixo do limite, o que representa um alto volume de
eventos indesejados. O maior valor foi 0,990, mas o menor atingiu 0,832, confirmando

uma grande variagao.
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Tabela 5 — Dados de FP da Fase C.

Fase C
Fator de Poténcia
Maior Valor
0,990
Medido
Menor Valor
0,832
Medido
Valor médio 0,915
Quantas vezes
abaixo do limite 2475
(0,92)

Fonte: Préprio autor, 2025.

Essas oscilagdes detectadas em cada fase indicam que ha momentos em que
o sistema opera com baixo fator de poténcia, sugerindo um desequilibrio entre
poténcia ativa e reativa, especialmente em horarios especificos onde ocorrem picos
ou quedas abruptas. As fases B e C, em especial, apresentam quedas recorrentes de

fator de poténcia, sugerindo a necessidade de implementar agdes corretivas.

4.3 Niveis de Tensao

Para a analise dos niveis de tensao, utilizaram-se 1.008 (mil e oito) leituras
validas, obtidas em intervalos consecutivos de dez minutos, conforme os critérios do
Modulo 8 do PRODIST.

Os graficos apresentados nesta sec¢ao ilustram a variagao temporal dos niveis
de tensdao e sdo demarcados por trés faixas de cores que indicam os limites de
conformidade: verde para a faixa adequada, amarelo para a faixa precaria e vermelho

para a faixa critica, conforme definido no PRODIST.

A Figura 12 exibe o grafico dos niveis de tensdo para a Fase A.



45

Figura 12 - Grafico do Nivel de Tensao da Fase A.
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Fonte: Préprio autor, 2025.

A analise do grafico da Fase A (Figura 12) revela que, embora a maioria das
medi¢des de tensao permaneca na faixa adequada (verde), observam-se oscilagées
significativas durante o periodo monitorado. Em diversos momentos, os valores de
tensdo aproximam-se dos limites superiores da faixa adequada ou os ultrapassam,
atingindo a faixa precaria (amarela) e, pontualmente, a faixa critica (vermelha),

especialmente em picos de sobretensao.

A Fase B do ambiente de estudo possui aspectos semelhantes aos da Fase A,
porém apresenta suas particularidades. A Figura 13 traz o grafico do nivel de tensao

da Fase B.

Figura 13 - Grafico do Nivel de Tens&o da Fase B.
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Fonte: Préprio autor, 2025.

Desconsiderando as oscilagbes de curta duragao, nota-se na Figura 13 que a
tensdo na Fase B nao mantém um patamar estavel, apresentando variacoes

constantes em seu valor médio ao longo do tempo.

A Fase C é a fase que apresenta menos ocorréncias no nivel critico de tenséo,
com apenas 7 (sete) momentos no nivel critico. A Figura 14 mostra o grafico do nivel

de tensdo da Fase C.
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Figura 14 - Grafico do Nivel de Tensao da Fase C.

ensdo |V

Fonte: Préprio autor, 2025.

Observa-se que os niveis de tensao na Fase C sdo, em geral, inferiores aos
das Fases A e B (conforme também indicado na Figura 7). Embora tenham ocorrido
momentos em que a tensdo ultrapassou os limites da faixa adequada, a frequéncia
dessas ocorréncias apresenta-se visivelmente menor em comparagdo com as outras

fases.

Essas incursdes nas faixas de atengao, ainda que pontuais, indicam a presenca
de variacbes que podem estar relacionadas a flutuagdes de carga, manobras

operacionais da concessionaria ou interferéncias na rede interna da instalacao.

Observou-se, de modo geral, uma instabilidade na tendéncia dos niveis de
tensao, com oscilagdes constantes e auséncia de um perfil mais estavel ao longo do
tempo. Embora os valores médios de tensdo possam estar dentro dos padrdes do
PRODIST (conforme Segéo 4.1.1), essas oscilagdes frequentes requerem atencgao,
pois podem comprometer o desempenho de equipamentos sensiveis e indicar a
necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada da qualidade da energia fornecida

a instalagao.

A Figura 15 abaixo apresenta um grafico comparativo entre as trés fases do

sistema.
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Figura 15 - Grafico comparativo do Nivel de Tensao entre fases.

Temsia (V)

Medicoes

Fonte: Préprio autor, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 15, reitera-se que a Fase A geralmente apresenta
niveis de tensao superiores aos das outras fases, a Fase B demonstra maior
variabilidade, e a Fase C, embora com niveis inferiores, tende a permanecer mais

tempo dentro da faixa adequada de tensao.

Um evento especifico a se destacar esta relacionado a uma queda nos niveis

de tensao das fases no dia 16 (dezesseis). Tal queda é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Ponto de queda referente ao uso do gerador a diesel.
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16/03/2025 05:20

Fonte: Préprio autor, 2025.
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Essa queda esta relacionada com a ativagao do gerador. Nesse momento, os
niveis de tensao das trés fases estiveram proximos ao valor ideal de 220 (duzentos e

vinte) volts.

4.4 Frequéncia

A analise dos dados coletados permite avaliar o comportamento da frequéncia
do sistema em regime permanente. Observa-se que, em determinados periodos, a
frequéncia ndo se manteve dentro da faixa operativa normal estabelecida pelo

PRODIST (59,9 Hz a 60,1 Hz), apresentando variagdes significativas.

A Figura 17 revela os niveis de frequéncia durante o periodo de estudo.

Figura 17 - Grafico dos Niveis de Frequéncia do local.

-

w04 —Fasen
g ——FaseB

= ea ——FaseC

1U/03/2005 120032025 12/06/2025 13/03/2025 13/03/2025 13/0342025 1A/MG/005 14/03/2025 15/0G/2025 15/03/2025 15/03/2025 16/03/2025 16/08/2025 17/03/2025 17/0G/2025 17/03/2025 18/03/202
19:04 0430 1420 00:10 1000 1850 05:40 1530 0120 110 2100 0520 1520 01:10 00
Medicbes

—— Neut

03/2025 19/03/2025 19/06/2025 19/03/2005 20/03/2025 20/03i2025
0540 1830 @220 a0 200 o750 740

Fonte: Préprio autor, 2025.

O grafico da Figura 17 exibe a frequéncia medida nas trés fases e no neutro
(os tragados frequentemente se sobrepdem, indicando valores idénticos). Observa-se
que, embora a frequéncia tenha permanecido na faixa de 59,9 Hz a 60,1 Hz em
diversos momentos, ocorreram periodos de desvio significativo. Destaca-se um
intervalo em que a frequéncia atingiu aproximadamente 60,9 Hz em todas as fases e
no neutro, chegando a 61,0 Hz na Fase C. Em outra ocasiado, registrou-se um valor
minimo de 59,8 Hz.
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Os niveis mais elevados de frequéncia (60,9 Hz e 61,0 Hz) foram registrados
durante a operagao do grupo gerador a diesel. Tal fato indica que o gerador estava
fornecendo energia com frequéncia fora dos padrdes ideais, o que pode afetar

negativamente os equipamentos da instalagao.

Em outro momento, com o sistema novamente alimentado pela concessionaria,
a frequéncia atingiu um valor minimo de 59,8 Hz, que esta fora da faixa de operagao
normal (69,9 Hz - 60,1 Hz) estabelecida pelo PRODIST. Quanto a permanéncia nesse
valor, o intervalo de registro de dados do analisador (configurado para medidas de
dez minutos, conforme metodologia) ndo permitiu determinar se a duragado dessa
variagdo excedeu os 30 segundos, limite para retorno a faixa 59,5 Hz - 60,5 Hz apds

disturbios, conforme Secéo 2.7.

4.5 Niveis de Corrente

Embora o Modulo 8 do PRODIST nao estabelecga limites especificos para os
niveis de corrente como faz para outros parametros de qualidade, a analise dos dados
de correntes coletados no Shopping Aldeia Mall revela aspectos importantes sobre o

comportamento da carga e do sistema elétrico.

A Figura 18 demonstra o grafico de niveis de corrente das trés fases e neutro.

Figura 18 - Grafico comparativo dos Niveis de Correntes do Shopping.
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Fonte: Préprio autor, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 18, o grafico temporal das correntes elétricas das
fases A (vermelho), B (azul), C (roxo) e do condutor de neutro (preto) evidencia
comportamentos dinamicos e assimétricos ao longo do periodo de medigao.
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Durante o periodo analisado, observa-se uma variagao significativa nos valores
de corrente entre as fases, o que indica desequilibrio de carga na instalagao. A Fase
B, em particular, apresenta valores médios e picos de corrente substancialmente
superiores aos das Fases A e C, evidenciando um claro desbalanceamento entre as
fases. Essa condicdo pode comprometer a qualidade de energia e acarretar

sobrecarga em componentes especificos do sistema elétrico.

As oscilacbes abruptas observadas nos perfis de corrente das trés fases
também sao dignas de nota, sugerindo variagbes significativas e rapidas na carga
conectada ao sistema. Esses comportamentos podem ser problematicos, pois
flutuagbes acentuadas e frequentes de corrente tém o potencial de gerar disturbios

eletromagnéticos e estresse nos componentes do sistema.

A corrente mensurada no condutor de neutro, cujos valores foram apresentados
na Secao 4.1.2, reforca a hipétese de expressivo desbalanceamento de cargas e da
provavel presencga de cargas nao lineares. Conforme discutido anteriormente, em um
sistema trifasico idealmente equilibrado e com cargas lineares, a corrente no neutro

tende a ser nula ou muito préxima de zero.

4.6 Conclusodes acerca dos Dados Obtidos

A analise de dados evidencia importantes aspectos a serem considerados para
a melhoria da qualidade da energia elétrica na instalagdo do Shopping Aldeia Mall. O
desequilibrio de correntes entre fases, as recorrentes ocorréncias de fator de poténcia
abaixo do limite aceitavel, e a alta corrente no neutro, bem como a elevada frequéncia

quando o sistema esta alimentado pelo gerador indicam a necessidade de:

« Balanceamento das cargas trifasicas, visando a reducao de correntes no neutro

e a mitigacao de perdas.

o Correcao do fator de poténcia, por meio de capacitores ou filiros ativos,
reduzindo penalidades tarifarias.

e Avaliagdo da qualidade da energia fornecida pela concessionaria,

especialmente considerando as medigdes de tensao fora da faixa adequada.
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« Calibracao do gerador, tendo como objetivo estabilizar a frequéncia do sistema

a padrao normativa de 60 Hz.

A implementacdo desse conjunto de agdes contribuira diretamente para o
aumento da qualidade energética, a redugdo dos custos operacionais e o

prolongamento da vida util dos equipamentos eletroeletrénicos da instalagao.

4.6.1 Possiveis Causas

Com base na analise das medigcdes elétricas do Shopping Aldeia Mall, foi
possivel identificar alguns comportamentos que podem indicar ineficiéncias no uso da
energia elétrica, uma baixa qualidade no fornecimento e, consequentemente,

potenciais riscos operacionais.

O baixo fator de poténcia, que esteve presente em diversos momentos da
medicao, sugere a presenga de cargas reativas elevadas, como motores, entre outros.
Dessa forma, o baixo fator de poténcia pode resultar em multas por excedente de

reativo, sobrecarga nos condutores e uma menor eficiéncia do sistema elétrico.

E relevante destacar que a geragdo solar, por padrdo, injeta
predominantemente poténcia ativa, ou seja, se a carga reativa continuar existindo e a

parte ativa for suprida pela geracéao solar, o fator de poténcia pode piorar.

O expressivo desequilibrio de corrente entre as fases €& outro ponto de
destaque. A diferenca significativa observada sugere uma distribuicdo inadequada de
cargas monofasicas no QGBT. O desbalanceamento entre fases pode provocar
aumento significativo de corrente em determinados condutores, causando

sobreaquecimento e sobrecarga, conforme descrito por Oliveira (2017).

As variacoes de tensao fora das faixas adequadas podem estar relacionadas a
instabilidade no fornecimento da concessionaria, ao subdimensionamento de
condutores na instalagdo interna ou a sobrecargas em determinados circuitos ou
periodos. Tais variagcbes podem acarretar danos a equipamentos sensiveis, mau

funcionamento de sistemas automatizados e reducéo da vida util de motores.
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Adicionalmente, a operagdo dos inversores do sistema solar fotovoltaico
também pode contribuir para variagdes locais de tensao, especialmente em momentos
de alta geracéo e baixo consumo na instalagao (sobretensdo ou controle inadequado

de tensao pelos inversores, por exemplo).

Entre as possiveis causas identificadas para a frequéncia registrada acima de
60,1 Hz, destaca-se a ma calibragdo do gerador a diesel. A frequéncia elétrica esta
diretamente associada a rotagdo do motor do gerador, sendo controlada por meio do
regulador de velocidade. Quando este sistema ndo esta devidamente ajustado, o
gerador pode operar acima de sua rotacdo nominal, resultando em frequéncias

superiores ao limite estabelecido pelo PRODIST.

No caso analisado, a frequéncia de 61 Hz indica um desvio que pode
comprometer o desempenho de cargas sensiveis, além de representar uma nao

conformidade com os padrdes de qualidade de energia exigidos.

As consequéncias dos problemas identificados podem comprometer
significativamente os custos operacionais e a confiabilidade do sistema elétrico do
Shopping Aldeia Mall. A implementagdo das solugbdes propostas na préxima sec¢ao
visa nao apenas reduzir esses problemas, mas também melhorar a qualidade
energética, reduzir despesas e garantir maior seguranga elétrica no empreendimento,
representando um investimento necessario para a sustentabilidade técnica e

financeira da instalagao.

4.6.2 Solugdes Propostas

A analise detalhada dos dados elétricos do empreendimento revelou diversas
ineficiéncias operacionais e riscos técnicos que comprometem o desempenho
energético e a seguranga da instalagcéo. As solugdes propostas a seguir, baseadas
em boas praticas de engenharia e na aplicabilidade ao tipo de instalacdo analisada,
visam corrigir as falhas observadas e promover uma operagdo mais estavel,

econbmica e em conformidade com os padrdes regulatérios.

Para a correcao do baixo fator de poténcia, sugere-se a instalacdo de bancos
de capacitores automaticos, dimensionados conforme a demanda de reativos da
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instalagdo. Adicionalmente, recomenda-se uma avaliagao da operacéo dos principais
motores, verificando se estdo superdimensionados ou operando frequentemente em
vazio. A substituicdo de motores antigos por modelos de alta eficiéncia pode contribuir

para a melhoria do fator de poténcia.

Para mitigar o desbalanceamento de corrente entre as fases, € fundamental
uma redistribuicdo das cargas monofasicas no QGBT, buscando um equilibrio mais
adequado. Complementarmente, deve-se avaliar a viabilidade de converter alguns

circuitos monofasicos em bifasicos ou trifasicos.

Para atenuar as variacoes de tensédo, recomenda-se: o refor¢go dos condutores
em trechos da instalacdo que apresentem quedas de tensao acentuadas; a instalacéo
de estabilizadores de tensdo ou Sistemas de Alimentacdo Ininterrupta
(UPS/Nobreaks) com regulacdo de tensao para cargas criticas; e o ajuste fino dos

parametros de controle de tenséo dos inversores fotovoltaicos.

E crucial, também, solicitar & concessionaria uma verificagao da qualidade da
energia no ponto de entrega, para identificar se parte dos problemas de tenséo origina-

se na rede de distribuic¢ao.

Como medida corretiva para a frequéncia, recomenda-se solicitar a equipe
responsavel pela instalacdo do gerador a realizagdo de uma nova calibragdo do
sistema de controle de velocidade. Esse ajuste € essencial para que a rotagdo do
motor do gerador seja mantida dentro dos parametros nominais, assegurando que a
frequéncia elétrica permaneca dentro da faixa permitida de 59,9 Hz a 60,1 Hz,
conforme estabelecido pelo PRODIST. A intervencao técnica adequada contribuira
para a conformidade com os padrdes de qualidade de energia e para a prote¢ao dos

equipamentos conectados a rede da instalagao.

As solugdes apontadas neste trabalho sdo medidas reconhecidamente eficazes
na correcao do fator de poténcia e no balanceamento do sistema trifasico. No entanto,
para implementacao pratica dessas medidas, é essencial um estudo complementar

de dimensionamento, localizagao dos equipamentos e viabilidade econémica.

As solugdes propostas visam ndo apenas mitigar os problemas elétricos
identificados nas medigdes, mas também otimizar a eficiéncia energética e reduzir

custos operacionais no Aldeia Mall. A requalificacdo da instalacdo elétrica,
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implementada em conjunto com essas medidas, pode assegurar maior estabilidade

operacional, seguranga e economia para o empreendimento.

4.6.3 Relatorio técnico para o cliente

Com o objetivo de consolidar os dados técnicos obtidos e traduzi-los para uma
linguagem acessivel e orientada a aplicagao pratica, elaborou-se um relatério técnico,
intitulado "Relatério de Monitoramento da Qualidade de Energia no Shopping Aldeia
Mall” (Apéndice A).

Este documento tem como finalidade informar a administracdo do
empreendimento sobre as condicdes operacionais do sistema elétrico, apontar
eventuais nao conformidades e sugerir medidas corretivas com base em boas praticas

da engenharia elétrica e nas normas vigentes.

A estrutura do relatorio foi cuidadosamente planejada para atender aos padrdes
de clareza, objetividade e relevancia, fundamentais em comunicagdes destinadas ao
publico n&o especializado, mas diretamente envolvido na operacdo e manutengao de
sistemas elétricos comerciais. O conteudo foi segmentado em tdpicos que

contemplam:

e Introdugao contextual: com a apresentagcédo dos objetivos e da importancia do

estudo;

« Descrigao do sistema elétrico local: incluindo informagdes sobre os arranjos de

geracgao (fotovoltaico e gerador a diesel) e suas funcionalidades;

o Dados sobre a qualidade de energia: com base na analise dos parametros
medidos — tensao, corrente, frequéncia e fator de poténcia — e comparacao

com os limites estabelecidos pelo Mddulo 8 do PRODIST;

o Diagnéstico técnico com possiveis causas: apontando os principais desvios
encontrados e os fatores que podem estar associados as anomalias

observadas;
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e Solugdes propostas: fundamentadas em critérios técnicos e economicamente
viaveis, visando a corregdao dos problemas e a otimizagdo do desempenho

elétrico da instalacéo;

e Conclusdao e recomendagdes finais: com foco na continuidade do

monitoramento e no aprimoramento da eficiéncia energética.

A elaboragao do relatério buscou ndo apenas evidenciar os resultados obtidos
por meio das medigdes realizadas com o analisador TES 3600N, mas também
transforma-los em informagdes uteis para a tomada de decisao por parte da gestao

do shopping.

Foram utilizados recursos visuais, como tabelas, graficos e indicadores de
desempenho, com o propésito de facilitar a interpretacédo e demonstrar com clareza

os pontos criticos identificados.

Ressalta-se que todo o embasamento técnico e o conteudo do relatorio
entregue a administracdo do shopping foram revisados pelo professor orientador

deste trabalho de conclusao de curso.

Adicionalmente, incluiu-se no relatério uma se¢ao de agradecimentos formais
a administracdo do local, em reconhecimento a disponibilidade e a colaboragao
prestadas ao longo da execugao do trabalho. A permissédo de acesso as instalagdes

e o suporte operacional fornecido foram essenciais para o éxito do projeto.

Portanto, o relatorio entregue ao cliente representa o cumprimento de uma
etapa técnica do estudo, que articula conhecimento académico e aplicagéo pratica,

evidenciando o compromisso com a qualidade da energia elétrica.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho de conclus&o de curso (TCC) teve como objetivo principal
avaliar a qualidade da energia elétrica em um sistema composto por geragao
solar fotovoltaica e um gerador a diesel, com estudo de caso no Shopping Aldeia

Mall, situado na cidade de Palmas, Tocantins.

A partir da coleta e analise de dados, realizadas com o auxilio do
analisador TES 3600N da Politerm, foi possivel identificar parametros de
qualidade da energia, como fator de poténcia, niveis de tensdo, frequéncia e
corrente elétrica, em desconformidade com os limites estabelecidos no Médulo
8 do PRODIST, publicado pela ANEEL.

Os resultados obtidos revelaram deficiéncias relevantes na qualidade do
fornecimento energético do empreendimento, com destaque para:
desbalanceamento de corrente entre as fases; niveis significativos de corrente
no condutor de neutro; variagdes de tensao fora das faixas adequadas; e fator
de poténcia frequentemente abaixo do limite aceitavel de 0,92 (noventa e dois
centésimos). Tais aspectos evidenciam a necessidade de ajustes operacionais,

técnicos e estruturais no sistema elétrico da instalagao.

A analise também demonstrou que a operagdo conjunta do sistema
fotovoltaico com o gerador a diesel, embora utilizada em determinados
contextos, pode intensificar a presenga de cargas reativas e comprometer a
estabilidade do sistema, especialmente se nao for acompanhada de medidas de

compensagao e balanceamento adequadas.

Além disso, foram observadas oscilacbes de frequéncia superiores ao
limite estabelecido em momentos de acionamento do gerador a diesel, o que
reforgca a importancia da calibragdo e do monitoramento constante deste

equipamento.

Diante dos achados, recomenda-se a implementacdo de solugdes
técnicas, como: instalagcao de bancos de capacitores automaticos para correcao

do fator de poténcia; redistribuicdo adequada das cargas trifasicas; revisdo do
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dimensionamento de cabos e dispositivos de protecdo; bem como a
configuracdo e manutencao dos parametros dos inversores fotovoltaicos e do

gerador a diesel.

Em suma, o presente estudo evidencia a complexidade e a importancia
da gestao da qualidade de energia em sistemas como este, ressaltando o papel
fundamental da engenharia elétrica na busca por eficiéncia energética,

conformidade regulatéria e sustentabilidade.

Espera-se que os resultados aqui apresentados contribuam ndo apenas
para a melhoria das condi¢des operacionais do Shopping Aldeia Mall, mas
também para futuras aplicagbes e pesquisas voltadas a integragdo segura e

eficiente de multiplas fontes de geragao no setor elétrico nacional.
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1 INTRODUGAO

A busca por eficiéncia energética e confiabilidade no fornecimento de energia
elétrica tem se tornado um diferencial estratégico para empreendimentos comerciais.
O Shopping Aldeia Mall, situado em Palmas/TO, dispde de um sistema de geracao
elétrica composto por painéis solares fotovoltaicos e gerador a diesel. Essa
combinagao tem por objetivo garantir fornecimento continuo de energia, além de

reduzir custos com a rede concessionada.

Contudo, para assegurar que a operagao se mantenha dentro dos padrdes
técnicos e normativos, torna-se essencial o monitoramento da qualidade da energia
elétrica entreqgue e consumida. Este relatorio apresenta os resultados do
monitoramento realizado no local, com base nas diretrizes do Modulo 8 do PRODIST

(ANEEL), abordando aspectos como tensao, corrente, frequéncia e fator de poténcia.

Vale ressaltar que sera enviado, de forma separada, todas as medigdes em

formato Excel, onde sera possivel observar os dados com mais detalhes.

Outro ponto a destacar diz respeito que toda a analise apresentada é avaliada

de perto pelo orientador do trabalho, Prof. Me. Felipe Tozzi Bittencourt.
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2 OBJETIVOS

Este relatério tem por finalidade apresentar os dados coletados e analisados no

sistema elétrico do Shopping Aldeia Mall, apontando:
e As condi¢des da qualidade de energia elétrica no ponto de medic¢éo;
e As possiveis ndo conformidades em relacdo aos padrées normativos;
e As causas técnicas observadas a partir dos dados medidos;

e As solugdes recomendadas para correg¢ao e prevengao de problemas elétricos.
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3 DADOS ACERCA DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico monitorado esta instalado no Quadro Geral de Baixa Tensao

(QGBT) do shopping, com alimentagéo trifasica em 380/220V. O sistema conta com:
o Geragao solar fotovoltaica, responsavel por parte do suprimento energético;

e Gerador a diesel, acionado em situagbes emergenciais e em testes

programados;

o Distribuicao de cargas trifasicas e monofasicas, com equipamentos

comerciais diversos;

o Analisador TES 3600N utilizado para medir grandezas como tenséo, corrente,
fator de poténcia e frequéncia, durante uma campanha de medi¢ao entre os
dias 11 e 20 de margo de 2025.
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4 DADOS ACERCA DA QUALIDADE DE ENERGIA

Durante o periodo de monitoramento no Shopping Aldeia Mall, sdo coletadas
mais de mil leituras validas, com intervalos de 10 minutos entre elas. As analises
focaram nos seguintes parametros: fator de poténcia, nivel de tensdo, frequéncia e

corrente elétrica, conforme orientagdes do Mdédulo 8 do PRODIST (ANEEL).

4.1 Fator de Poténcia

Os dados revelam que o fator de poténcia esteve frequentemente abaixo do

limite minimo recomendado de 0,92, especialmente nas fases B e C:
« Fase A: média de 0,933, com 1.431 ocorréncias abaixo de 0,92.
o Fase B: média de 0,926, com 2.493 ocorréncias fora do limite.
o Fase C: média de 0,915, com 2.475 ocorréncias abaixo do padrao.

Esse comportamento indica presengca elevada de poténcia reativa,
comprometendo a eficiéncia energética e podendo gerar penalidades financeiras da

concessionaria.

Figura 1 — Grafico comparativo do Fator de Poténcia do sistema
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Fonte: Proprio autor, 2025.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 3 — Fator de Poténcia da Fase B
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 4 — Fator de Poténcia da Fase C
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Os graficos sdo compostos por toda as amostras das medi¢des realizadas no
local, onde a faixa verde do grafico indica o intervalo permitido por norma. Por
conseguinte, a faixa vermelha apresenta os valores abaixo do permitido pelo médulo
8 do PRODIST.
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4.2 Niveis de Tensao

As medicdes mostram variagdes entre as faixas adequada, precaria e critica:
o Fase A: 4857 medigdes adequadas, 1428 precarias e 154 criticas.

o Fase B: 5083 adequadas, 1111 precarias e 245 criticas.

Fase C: apresenta o melhor desempenho, com 5800 adequadas e apenas 7

criticas.

Apesar de uma parte das medigdes estar dentro do padrao, os picos fora da faixa

ideal indicam oscilagoes (variagoes de tensao) que pode afetar o funcionamento

de equipamentos sensiveis.

Figura 5 — Grafico comparativo de Tensao do Sistema
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 6 — Tensdo da Fase A

)

Medicdes

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Figura 7 — Tensao da Fase B
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 8 — Tensao da Fase C

Medigoes

Fonte: Proprio autor, 2025.

Os graficos de tensdo sdao compostos por todas as amostras das medi¢oes
realizadas no local. O grafico é composto por trés faixas, sendo a verde, a faixa
adequada de tensao, a faixa amarela, a faixa precaria de tensao e a faixa vermelha,

sendo a faixa critica de tensao.

4.3 Frequéncia

A frequéncia da rede, em sua maior parte, manteve-se dentro dos limites
operacionais (59,9 Hz a 60,1 Hz), porém ha de se destacar as constantes variagdes
desses valores. No entanto, observa-se que, durante a operagao do gerador a diesel,
os valores chegaram a 60,9 Hz e até 61 Hz, ultrapassando o limite estabelecido.
No momento que ocorreu a frequéncia de 61 Hz, é notado que tal feito decorre da
ligacdo do gerador a diesel. Isso pode impactar a vida util de determinados

equipamentos.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

4.4 Corrente Elétrica

A corrente medida revela forte desbalanceamento entre as fases, com a
Fase B apresentando picos muito superiores as demais. Além disso, o condutor
neutro — que idealmente deveria registrar corrente proxima de zero — apresentou
corrente média de 18,12 A, o que indica desequilibrio e presenca de cargas nao

lineares.

Figura 10 — Grafico comparativo das Correntes do sistema

Corrente (A )
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Fonte: Proprio autor, 2025.
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5 POSSIVEIS CAUSAS

A analise dos dados evidencia:

« Baixo fator de poténcia em diversos momentos, principalmente nas fases
B e C. Isso pode estar relacionado a predominancia de cargas indutivas, como

motores, sem compensagao reativa adequada;

« Desequilibrio entre as fases, com diferengca significativa de corrente,
sobretudo na fase B. Tal desequilibrio tende a elevar a corrente no condutor
neutro (valores médios acima de 18 A), resultando em perdas e possivel

sobrecarga;

o Variagoes de tensao com ocorréncias em faixas precaria e critica. As causas
pode estar associadas a ma distribuicdo de cargas, interferéncia da geracao
local (solar ou gerador) e eventuais limitacdes da rede de fornecimento da

concessionaria;

o Frequéncia fora dos padroes com bastante oscilagdes e quando em
operagao pelo gerador a diesel, atingindo valores de até 61 Hz. Isso sugere
que o gerador ndo esta ajustado para manter a frequéncia dentro do limite
exigido (60 Hz).

10
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6 SOLUGOES PROPOSTAS

Com base nos resultados e nas melhores praticas de engenharia elétrica, €

proposto as seguintes solugdes:

6.1 Correcao do Fator de Poténcia
« Instalagcado de bancos de capacitores automaticos nas areas de maior carga;

o Verificacdo do dimensionamento dos motores e substituicdo de equipamentos

obsoletos por modelos com corregao interna de fator de poténcia.

6.2 Balanceamento das Cargas

o Redistribuicdo das cargas monofasicas entre as fases, buscando equilibrio;

« Quando possivel, converter circuitos monofasicos para bifasicos ou trifasicos.

6.3 Melhoria da Estabilidade de Tensao

Reforgo dos condutores em trechos com maior queda de tenséo;
« Instalagao de reguladores automaticos de tensao (UPS) para cargas sensiveis;

o Reconfiguragdo dos parametros dos inversores fotovoltaicos, para minimizar

distor¢des locais;

o Solicitagao formal a concessionaria para verificagdo da qualidade da energia

fornecida.

11
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6.4 Ajuste do Gerador Diesel
« Reprogramacéao do gerador a diesel para manter a frequéncia nominal préxima

de 60 Hz;

e Implementacéo de rotina de manutengéao preventiva e calibragao periddica.

12
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7 CONCLUSAO E AGRADECIMENTOS

O monitoramento realizado no sistema elétrico do Shopping Aldeia Mall permite
identificar pontos criticos e oportunidades de melhoria, fundamentais para o aumento

da eficiéncia energética e confiabilidade da instalagéo.

Embora o sistema apresente, em média, desempenho aceitavel, observa-se
situagbes que demandam intervencao técnica, principalmente relacionadas ao

desequilibrio de fases, fator de poténcia e frequéncia do gerador.

A adocido das solugdes recomendadas neste relatorio proporciona maior
estabilidade operacional, prevencao de penalidades tarifarias e melhor desempenho
dos equipamentos elétricos. Recomenda-se também a continuidade do
monitoramento peridédico da qualidade da energia elétrica, como pratica preventiva e

de gestao eficiente.

Por fim, expressamos nosso sincero agradecimento a administragao do
Shopping Aldeia Mall pela receptividade, apoio técnico e disponibilidade durante

todas as etapas do monitoramento da qualidade de energia elétrica.

A abertura concedida para a realizagcdo das medicbes, bem como a
colaboracdo da equipe técnica do empreendimento, sdo fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho. O comprometimento demonstrado por parte do
shopping fez-se essencial para que as analises fossem conduzidas com seguranga,
eficiéncia e precisdo, refletindo diretamente na qualidade dos resultados

apresentados neste relatoério.

Nos colocamos a disposicdo para quaisquer esclarecimentos adicionais e
reforcamos nosso compromisso com a melhoria continua da qualidade energética e

da confiabilidade do sistema elétrico da instalagao.

13
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