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Resumo

A gqualidade de energia elétrica tem sido alvo de interesse e discussao nos ultimos
anos, muito devido a questfes relacionadas com custos, continuidade de servico e eficiéncia
energética das instalacfes. A fraca qualidade de energia elétrica pode-se revelar de
diferentes formas, na faturacdo da energia reativa, nos disparos sucessivos de protecoes,
no sobreaquecimento ou sobrecarga dos equipamentos e condutores, na reducdo

significativa da vida Gtil dos condensadores e nos fendmenos de ressonancia com a rede.

Esta dissertagdo apresenta como principal objetivo a andlise da qualidade de energia
nas instalacées do campus escolar ISEL, em concreto o trabalho incidiu na monitorizagc&o
dos dois Postos de Transformagédo e nos quadros elétricos dos diferentes edificios que

constituem o campus.

A recolha de dados de foi efetuada através de um analisador de rede LEM Topas
1000. A informacéo recolhida possibilitou o tratamento grafico de diferentes grandezas e a
sua subsequente analise quantitativa e qualitativa, sustentadas nas normas e legislacédo
existente, nomeadamente NP EN 50160; IEC 61000-2-3 e IEEE Std 1159-2019.

Foi também desenvolvido neste trabalho o modelo em Matlab/Simulink da rede do
ISEL, para que quando identificadas as anomalias seja possivel simular e verificar o efeito

de diferentes solu¢des na mitigacdo das mesmas.

Palavras-Chave: Qualidade de energia elétrica, Normalizacdo, Monitorizacdo de energia,

Distor¢do harmédnica, Modelo dindmico
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Abstract

For a few years now, electrical power quality has been a topic of interest and
discussion, mainly due to issues regarding costs, continuity of service and electrical
installation energy efficiency. The lack in electrical power quality can reveal itself in different
ways, in reactive power costs, frequent tripping of protections, overheating and overloads on
equipment and cables, and in the significant shortening of capacitor lifespan, and also, on

power grid resonance events.

This master’s thesis primary aim is the electrical power quality analysis on ISEL
school campus, more precisely, two transformer substations and several building electrical

distribution boards that make up the campus’ electrical power grid.

The data acquisition was done using a LEM Topas 1000 electrical power analyzer.
The acquired data enabled the graphical display of several electrical parameters, and their
subsequent quantitative and qualitative analysis, regarding legislation and standards,
namely, NP EN 50160; IEC 61000-2-3 and IEEE Std 1159-2019.

In this thesis, the Matlab/Simulink model of ISEL campus’ electrical power grid was
also developed, so that, when anomalies are identified, it will be possible to analyze and

verify, through simulation, the effect that different solutions produce to mitigate them.

Key words: Electric power quality, Standardization, Energy monitoring, Harmonic distortion,

Dynamic model
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A qualidade de energia elétrica, € um fator determinante, na qualidade de vida de
toda uma sociedade. A energia elétrica esta presente em todos 0s setores dessa mesma
sociedade e todos somos bastante dependentes dela. Desde a producéo, a distribuicdo e
consumo final, ha que monitorizar e garantir que a qualidade é mantida, tendo em conta os

fatores econémicos que a influenciam ou que dela dependem.

E assim essencial, definir metodologias, desenvolver tecnologias e saber utiliza-las
da melhor forma, para fazer a monitorizacdo da rede elétrica e atuar com a maior eficacia

possivel, para manter a qualidade da mesma nos niveis desejados.

Foram desenvolvidas véarias destas ferramentas durante a constante evolucdo das
redes elétricas em geral e naturalmente, foi desenvolvida normalizagdo como a norma NP
EN 50160 (CTEO08, 2010), que ajudou e ajuda a padronizar as metodologias para se

garantir niveis desejados de qualidade da energia elétrica.

1.2. Motivacéo

Tendo ja sido feito um estudo acerca de rede elétrica do ISEL, no trabalho académico
“A Qualidade de Energia no ambito da NP EN 50160 e sua aplicacdo as Instalacdes
Eléctricas do ISEL” (Eusébio & Guedes, 2002). Apdos varios anos e com a natural evolucéo
dessa mesma rede elétrica, h4 todo o interesse em fazer uma nova avaliagcdo, utilizando
outras eventuais metodologias e ferramentas que possam contribuir para a proposta de
solugdes com vista a corrigir ou melhorar a rede elétrica em questdo. E assim também
objetivo deste trabalho, poder criar um modelo da rede do ISEL, para poder analisar e testar
solugbes em ambiente de simulagédo em software, de modo a efetuar a referida corre¢éo ou

melhoria do funcionamento da rede.

1.3. Objetivos e Metodologia

Os objetivos desta tese, essencialmente, sdo, em primeiro lugar, de fazer medicdes
dos parametros da qualidade de energia, tratar e analisar os dados obtidos, criar modelos
das cargas utilizando simulagdo numérica, através da ferramenta de software
Matlab/Simulink e propor solu¢des para a melhoria do funcionamento da rede elétrica do
ISEL.



Também acaba por ser um objetivo ou talvez consequéncia deste trabalho, a melhor
descricdo e caracterizacdo da rede atual (ha altura do levantamento da rede e obtencéo dos
dados) do ISEL, o que é decerto Util as entidades que se encarregam de fazer a sua

manutencao e gestao.

1.4. Contributos

Espera-se com a realizacdo deste trabalho, contribuir com sugestdes de melhoria do
funcionamento da rede elétrica do ISEL, melhorando eventualmente também, a eficiéncia

energética da mesma.

A caracterizacdo da qualidade de energia elétrica do ISEL de acordo com as normas

referidas no capitulo 2, tanto a nivel do campus como a nivel dos principais edificios.

Criar modelo representativo de simulagdo numérica no software Matlab/Simulink, da

rede elétrica do ISEL.

1.5. Organizacgao da Dissertagao
O trabalho encontra-se estruturado em 8 capitulos.

No presente capitulo é introduzido o tema a estudar e apresentada a forma como se

ird desenvolver ao longo deste documento.

No capitulo 2 é apresentada uma descricdo da qualidade de energia elétrica. As
normas consultadas e que serviram de base para uma andlise qualitativa aos resultados
obtidos. Também nesse capitulo, sdo descritos brevemente alguns dos problemas habituais

que podem causar problemas na qualidade da energia.

No capitulo 3 é caracterizado o caso de estudo, o campus do ISEL e a sua rede

elétrica. Os edificios principais e o tipo de cargas que contém, de um modo geral.

No capitulo 4 sdo apresentadas as medicfes efetuadas, bem como os procedimentos

e parametriza¢@es introduzidas no equipamento de medicao.

O capitulo 5 apresenta o resultado das medicdes, em que o software do aparelho de
medi¢cdo, Topas 1000, faz uma analise dos dados e os apresenta através de graficos e

tabelas de valores que podem ser exportados em formato de texto, ou tabelas de Excel.

No capitulo 6 é feita a modelizacdo da rede do ISEL. Sao calculados os parametros

necessarios a inserir nos blocos do software Matlab/Simulink, € construido o modelo de



cada edificio, dos postos de transformacdo e € criado o modelo geral da rede elétrica do

campus.

No capitulo 7 é feita uma comparacao das leituras efetuadas pelo TOPAS 1000, com

os resultados obtidos através do modelo da rede do ISEL, construido em Matlab/Simulink.

No capitulo 8 sédo apresentadas conclus@es finais acerca do trabalho efetuado.
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2. Qualidade de Energia

Vérias ferramentas foram desenvolvidas durante a constante evolucdo das redes
elétricas em geral e naturalmente, normas como a NP EN 50160 (CTEOQ08, 2010), ajudaram
a standardizar metodologias para assegurar que 0s niveis desejados de qualidade de

energia sao atingidos.

A qualidade de energia é atualmente uma séria preocupacdo para engenheiros,
muito devido ao aumento de emissdo de conteudo harmaénico, algo que foi agravado pelo
uso generalizado de conversores de poténcia e outros sistemas de eletronica de poténcia.
(M. Kordestani, 2021) (A. Arranz-Gimon, 2021). Os autores de (M. T. Riaz, 2021)
elaboraram um trabalho exaustivo, avaliando e analisando as consequéncias das

harmoénicas, na industria.

2.1. Ferramentas matematicas

Uma vez que neste trabalho, sdo abordadas as utilizacbes de ferramentas
matematicas para se obterem as ondas harmoénicas de ondas de corrente e de tensao, bem
como o espectro de frequéncia dessas mesmas ondas harménicas, é feita uma breve

descricdo dessas mesmas ferramentas.

2.1.1. Série de Fourier

A série de Fourier, € uma série trigonométrica, criada em 1807 pelo matematico Jean
Baptiste Joseph Fourier, usada para representar fungdes infinitas e peridédicas complexas,
através de funcdes trigonométricas simples de senos e cosenos, simplificando assim a sua
manipulacdo. A sua forma geral pode ser observada na férmula (2.1) (Martins, et al., 2016)

através da funcgéo f(x) .

(2.1)

ao representa a componente continua, a, representa a amplitude da componente do
coseno e b, a amplitude da componente do seno. A funcdo tem o periodo fundamental
de 2L.

2.1.2. Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier, é uma ferramenta essencial para se obter a

transformacdo duma fung¢éo ou sinal, no dominio do tempo, para o dominio da frequéncia.



x(t) na férmula (2.2) (Martins, et al.,, 2016), € a funcdo no dominio do tempo, a ser

transformada em X( ) no dominio da frequéncia.

2.2)

Sendo que, na pratica, os dados registados pelo equipamento vao ser tratados por
algoritmos informéticos que efetuam a operacdo matematica, é necessario usar um metodo
mais acessivel, nomeadamente, a Transformada Discreta de Fourier ou DFT (Discrete
Fourier Transform), cuja férmula pode ser observada em (2.3) (Martins, et al.,, 2016),

através da fungdo X(m).

%
' $
$ % ||||||$ & &&I&o/ (2.3)

O integral € substituido por um somatério de acordo com a férmula (2.3), onde x(n) é
0 conjunto de pontos que representa o0 sinal no tempo e N é 0 numero de pontos
amostrados. Naturalmente, quanto maior for o nimero de pontos de amostra, melhor sera a
resolucdo dos espetros de frequéncia, mas também serd maior a necessidade

computacional.

Em 1965 R, J. W. Cooley (IBM) e J. W. Tukey (Bell Labs) desenvolveram um
algoritmo para executar a equacdo (2.3) de forma mais rapida, reduzindo o trabalho
computacional, que foi denominado de Transformada Rapida de Fourier ou FFT (Fast
Fourier Transform) (Martins, et al., 2016). O algoritmo da FFT divide a sequéncia x(n) em
duas sequéncias menores, uma com o0s coeficientes de indices par e outra com 0s
coeficientes de indices impares. Calculando a DFT para cada uma delas e depois
combinando-as de modo a se obter a DFT da sequéncia completa. E precisamente esta
ferramenta computacional, que o software do analisador de rede utilizado no decorrer deste
trabalho, bem como o software Matlab/Simulink, utilizam para obter os gréaficos de espetros

de frequéncia das harménicas de tenséo e de corrente.

2.2. Norma NP EN 50160, Caracteristicas da tensdo f ornecida pelas redes de
distribuicdo publica de energia elétrica

Devido a Diretiva 85/374/CEE, de 25 de Julho de 1985, relativa a aproximacao das
disposicdes legislativas, regulamentares e administrativas dos Estados-Membros em
matéria de responsabilidade decorrente dos produtos defeituosos, a energia elétrica é

considerada no artigo 2° dessa diretiva, como um produto e portanto, tornou-se obrigatdrio



definir as suas carateristicas, o que deu origem a Norma NP EN 50160 em 2001. A versdo
mais atual da norma que rege estas caracteristicas € a Norma NP EN 50160:2010 (CTEOQS,
2010), a versado consultada para a elaboracéo deste trabalho. Ela define as caracteristicas
minimas da qualidade da tensao fornecida pelo distribuidor de energia elétrica, no ponto de
entrega. A tensdo fornecida pode ser em baixa, ou média tensdo. No caso do ISEL, o

fornecimento da energia é feito em média tensao.

Para baixa tensdo, as caracteristicas mais relevantes a aferir sao:

2.2.1. Frequéncia da tensao de alimentacao

E definida como a taxa de repeticdo da onda fundamental da tensdo de alimentacéo,

medida durante um dado intervalo de tempo.
A frequéncia nominal da rede em Portugal deve ser de 50 Hz.

As variagbes admissiveis sdo, para sistemas com ligacdo sincrona a um sistema

interligado:
50 Hz + 1% (isto é, de 49,5 Hz a 50,5 Hz) durante 99,5% do um ano;

50 Hz + 4%/ -6% (isto é, de 47 Hz a 52 Hz) durante 100% do tempo.

2.2.2. VariacOes da tensao de alimentacao

Aumento ou diminuigdo da tenséo eficaz de alimentacdo, que se deve geralmente, a

variagdes da carga que esté a ser alimentada.

Em condi¢cbes de funcionamento normal, excluindo os periodos com interrup¢des, as
variacfes da tensdo de alimentacdo ndo devem exceder + 10% da tensdo nominal Un.

Método de ensaio, em condi¢Bes de funcionamento normal:

Durante cada periodo de uma semana, 95% dos valores eficazes médios de
10 min. da tensdo de alimentacdo devem estar no interior da gama de
Un + 10%;

Todos os valores eficazes de 10 minutos da tensdo de alimentacdo devem

estar no interior da gama de Un + 10% / -15%.

2.2.3. Variacdes rapidas da tensado

Sao variacdes rapidas do valor eficaz da tenséo, entre dois niveis consecutivos

mantidos durante tempos definidos, mas ndo especificados.



2.2.4. Variacao rapida de tenséo unica

Se a tensdo durante uma variacdo atravessar a cava de tensdo e/ou o limite da
sobretensao, 0 acontecimento € considerado como uma cava de tensao e/ou sobretensao

em vez de uma variacao rapida de tenséo.

2.2.5. Severidade da tremulacao

Em condi¢des de funcionamento normal, durante cada periodo da uma semana, a
severidade de longa duragéo da tremulacdo P, causada pelas flutuacfes de tenséo deve ser

menor do que ou igual a 1 para 95% do tempo.

Este fendmeno manifesta-se geralmente de forma visual, em flutuagbes de
iluminagdo, que se tornam desconfortaveis para as pessoas sujeitas a essas mesmas

flutuacdes, pelo que se deve garantir que estejam dentro dos valores aceites pela norma.

2.2.6. Desequilibrio das tensdes de alimentacao

Em condi¢des normais de funcionamento, durante cada periodo de uma semana 95%
dos valores eficazes médios de 10 min. da componente inversa (fundamental) da tenséo de
alimentacdo deve estar dentro da gama de 0% a 2% da componente directa (fundamental)

correspondente.

Os desequilibrios devem-se fundamentalmente & ligacdo de cargas monofésicas,
sem ter o cuidado de equilibrar as mesmas, numa rede trifasica, ou a sobreintensidades que
surjam numa das fases. As suas consequéncias principais sdo essencialmente, sobrecargas
nos condutores, sobreaquecimento de maquinas rotativas e mau funcionamento de sistemas
eletrénicos. Deve portanto, ser feita uma melhor distribuicdo das cargas monofasicas pelas
trés fases, por forma a equilibrar os consumos fortes de corrente o melhor possivel pelas

fases de forma a ndo o afetar o equilibrio das tensdes.

2.2.7. Tensdes harmonicas

A tensdo ideal da rede € uma onda sinusoidal, mas como na realidade existem
fatores, tais como manobras da rede, cargas nao lineares, etc., que causam deformacdes na
onda sinusoidal, essa mesma onda passa, com essa deformacdo, a ter componentes
harmédnicas, que, de acordo com a série de Fourier, se manifestam como uma série de
ondas sinusoidais de frequéncias mdltiplas da fundamental e de determinada amplitude.
Todas essas ondas harmonicas, somadas, traduzem assim qualquer onda real duma

grandeza elétrica.



Em termos de amplitude, este somatério pode ser traduzido pela férmula (2.4), onde
Un, representa a tensdo harmanica total. (de notar que € usual limitar o nimero de ondas

harménicas a 40).

(2.4)

Tal como se pode observar no grafico da Figura 2.1, a soma de duas ondas
sinusoidais de frequéncias diferentes (a azul com o triplo da frequéncia da onda a preto), da
origem a uma outra onda periédica mas distorcida, como se observa na Figura 2.2 (a

vermelho), relativamente ao que seria uma onda sinusoidal pura.

[N
[

Figura 2.1: Exemplo de uma onda sinusoidal Figura 2.2: Soma resultante das duas ondas.
(componente fundamental) e onda de frequéncia
tripla .

Em condi¢cbes normais de funcionamento, durante cada periodo de uma semana,
95% dos valores eficazes médios de 10 min. de cada tensdo harmonica individual deve ser
menor ou igual aos valores indicados na Tabela 2.1. Em situa¢do de ressonancia poderédo

causar tensdes mais elevadas para uma harmoénica individual.

Além disso, a THD da tensdo de alimentacdo (incluindo as harmoénicas até a

ordem 40) deve ser menor ou igual a 8%.



Tabela 2.1: Valores das harmonicas individuais nos pontos de entrega até a ordem 25 expressos em
percentagem da tensdo fundamental U1.

Harmonicas impares Harménicas pares
N&o mdltiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem Arrggg\ljge Ordem Amplitude Ordem Amp”?“de
h h relativa h relativa
Un Un Un
5 6,0% 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
Nota: Nao séo indicados valores para harmonicas de ordem superior a 25, por serem em geral
de reduzida amplitude, mas muito imprevisiveis devido a efeitos de ressonéancia.

2.2.8. Distorcdo harménica total ou THD

A THD (Total Harmonic Distortion) Distor¢do Harmonica Total, € obtida através da
férmula (2.5), em que U, € a amplitude da harmoénica de ordem n. No denominador, a
amplitude da onda fundamental U;. O resultado é multiplicado por 100, para ser expresso

em percentagem.

783 (4
012,5¢ —H 1t 2.5)

—~

2.3. Norma IEEE Std 1159-2019

A norma IEEE Std 1159-2019 Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality (IEEE, 1995), que em portugués, significa, as praticas recomendadas para a
monitorizacdo da qualidade de energia elétrica, define algumas préaticas e equipamentos a
serem utilizados na medi¢éo dos parametros importantes ao estudo da qualidade de energia

elétrica.

2.3.1. Fonte de alimentacédo

O dispositivo usado nas leituras das grandezas da rede elétrica a ser analisada, tem

também uma fonte de alimentacdo, que no caso do TOPAS 1000, esta ligada a essa
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mesma, rede. A norma refere que ha que ter o cuidado de se analisar se essa fonte de

alimentacéo vai introduzir ruidos e perturbacdes adicionais a rede medida.
No caso do TOPAS 1000, este impacto serd negligenciavel, dados os valores de
amplitudes elevadas, que foram medidos, em relacéo aos valores de consumo do aparelho.
2.3.2. Conexdes dos sensores

A norma refere também que caso, as pontas de prova e outros sensores do aparelho
de medida, exigem que os quadros elétricos onde vao ser ligados, tenham de ficar com
painéis abertos durante as medicGes, deve ser assegurada a restricdo de acesso e
circulacdo de pessoas a esse local. No caso deste trabalho, as medicGes foram feitas dentro
dos postos de transformacdo do ISEL, logo, o acesso era limitado apenas a técnicos
responsaveis pela exploragdo, membros dos Servigos Técnicos do ISEL e ao autor deste
trabalho, previamente autorizado pela diregdo do ISEL. Ficando deste modo garantida a
seguranca das pessoas e assegurada a continuidade das medicbes sem intervencéo de

terceiros.

2.4. Norma IEC 61000-3-2

A norma IEC 61000-3-2 (IEC, 2001), define os limites para as correntes harmoénicas

de equipamento com correntes 16 A por fase.

2.4.1. Definigbes mais relevantes

Corrente harmonica total - E o valor RMS (ou eficaz), das correntes harmonicas

desde a ordem 2 até a ordem 40 e é dada pela férmula (2.6).

g (2.6)

+/

A nivel das harmonicas de corrente, existem, quatro classes de equipamento, que

tém diferentes valores-limite para essas correntes:
Classe A: Equipamento trifasico equilibrado;
Aparelhos domésticos excluindo os da classe D;
Ferramentas, excluindo ferramentas portateis;
Dimmers para lampadas incandescentes;

Equipamento audio;
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Qualquer outro equipamento exceto o mencionado nas classes

seguintes.

Classe B: Ferramentas portateis;

Equipamento de soldagem a arco que nao seja profissional.

Classe C: Equipamento de iluminacéo.
Classe D: PC, monitores de PC, recetores de radio e TV. Poténcia
600 W.

N&o existem limites para:
Equipamento de poténcia 75 W.
Equipamento profissional de poténcia > 1 kW*,
Elementos de aquecimento de controlo simétrico de poténcia 200 W.
Dimmers para lampadas incandescentes com poténcia nominal  1kW.

* Nota: Equipamento profissional para uso em atividades, profissdes ou industrias e
gue nédo é designado para venda ao publico em geral. A designacéo seré especificada pelo

fabricante.

As classes A, C e D, tém especificados os valores maximos para as correntes

harmonicas admissiveis, respetivamente na Tabela 2.2, Tabela 2.3 e Tabela 2.4.
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Tabela 2.2: Limites para equipamento de classe A (I EC 61000-3-2).

Ordem da harmonica Corrente harmonica maxima admiss  ivel
n A
Harmdnicas impares
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15 n 39 T
Harmonicas pares
1,08
0,43
6 0,30
8 n 40 -

Tabela 2.3: Limites para equipamento da classe C (I EC 61000-3-2).

Corrente harmonica maxima admissivel
orcem da hamonica PipeSen o perceTtagn oo
fundamental

n %

2 2

3 =

5 10

7

9

11 n 39
(Apenas harménicas impares)

*> ¢ o fator de poténcia do circuito
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Tabela 2.4: Limites para equipamento da classe D (I EC 61000-3-2).

Corrente harmonica .
- z C Corrente harménica
Ordem da harménica maxima admissivel por L .
méaxima admissivel
Waltt
n mA/W A
3 3,4 2,30
5 19 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 n 39 0,35 0,33
2@.,
(Apenas harmonicas impares) B Ver tabela 2.2

2.5. Curva CBEMA

A organizacao Information Technology Industry Council (ITIC) previamente designada
por Computer & Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA), criou nos anos
70, uma ferramenta analitica para determinar a tolerancia de equipamento informatico,
nomeadamente computadores, relativamente a alteracbes na tensdo de alimentacao.
Essencialmente, consiste hum grafico, também conhecido como curva CBEMA, que define
os limites de tolerancia dos equipamentos as cavas de tensao e a sobretensfes, em funcdo
da duracdo desses mesmos fendmenos. Podemos observar a referida curva CBEMA na

Figura 2.3 originalmente por (Pomilio, 2020).

300%

Regido sujeita a danos ao equipamento
por sobretensdo

200%

106%

115%

T i L BL L S ———————r— O ——————————————

| B7%
Regido sujeita a mau funcionamento ou
desligar do equipamento por
i falta de tensdo
610 30 100| 1000
2s

Percentagem da tensdo nominal

Tensao para Computadores)

0% ; . :
00M 00 01 0510

Tempo (ciclos)

Figura 2.3: Exemplo da curva CBEMA.
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3. Caracterizacéo do caso de estudo

3.1. Descricéo da rede elétrica do ISEL

O ISEL é alimentado em média tensdo (10kV) pela rede publica, através do posto de
transformacédo e secionamento, designado de PT 1. A poténcia de curto-circuito na zona de
alimentacdo, segundo as informacdes do website da EDP Distribuicdo (EDP Distribuicao,
2019), é cerca de 250 MVA.

O PT 1 possui dois transformadores de 400 kVA ligados em paralelo e vai alimentar
parte dos edificios do campus através do seu quadro geral de baixa tensdo. O PT 1 tem
também a funcao de alimentar o PT 2 do ISEL, em média tensédo, através de cablagem
subterranea protegida por celas modulares, instaladas no PT 1. Esta também instalado no
PT 1, um quadro com bateria de condensadores para efetuar a compensacdo de energia

reativa.

Podemos ver uma foto aérea do campus, obtida através do software Google Earth

na Figura 3.1.
E—— E Do ) et - - \@‘: ]
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Figura 3.1: Foto aérea do campus do ISEL ( Google Earth ).

Na Figura 3.2 podemos observar o esquema da rede elétrica do campus (a altura do

levantamento do mesmo e das medic¢des efetuadas).

Como pode ser observado na Figura 3.2, O PT 1 vai assim alimentar varios edificios
do campus (Ed. E; Ed. Ed. G; Ed. M; Ed. P; Residencial; Ed. Jovem). O edificio G possui
varios quadros de alimentacdo, que, através da cablagem respetiva, no PT 1, vao ligar a
diferentes disjuntores. Isto causou um problema a nivel de se poder efetuar as leituras
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pretendidas deste edificio, uma vez que nao existe um ponto Unico de tensfes e correntes

onde ligar as sondas do TOPAS 1000, para se obter os valores elétricos gerais do edificio.

Cabos MT

Entrada principal S
PT2

]
]

‘
’a\c"“’

\ Manut. ] E [

—

e Legenda: = - Quadro Elétrico

{Jovem ] N [/l - Posto de transformagéo (PT)

Figura 3.2: Rede elétrica do ISEL.

O PT 1 do ISEL, cuja porta de acesso podemos ver na Figura 3.3, faz parte do
edificio E, sendo assim, um posto de transformacdo em alvenaria com celas abertas, ou
seja, com 0s barramentos a vista, ao ar, protegidas com rede e portas metélicas. As celas
de entrada sdo ligadas ao exterior através de cablagem subterrdnea de média tensdo. O
PT 2, que tem poténcia instalada de 800 kVA e podemos ver na Figura 3.4, é do tipo

monobloco, com celas de média tensdo modulares.

Figura 3.4: PT 2 do ISEL.

" Figura 3.3: PT 1 do ISEL.
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O PT 2 alimenta assim os restantes edificios do campus (Ed. A; Ed. C; Ed. F; Centro
de calculo), conforme o0 esquema da Figura 3.2. Existe um grupo gerador eletrogéneo junto

ao PT 2 cuja funcéo é fornecer energia de socorro ao datacenter que existe no edificio A.

3.2. Edificios do ISEL

Descreve-se resumidamente os edificios da Figura 3.2, que constituem o campus do

ISEL e cujo comportamento, a nivel elétrico, se justifica medir e analisar:

Edificio A — O edificio administrativo principal onde se encontra a Direcdo do
ISEL, assim como muitos outros servicos administrativos. Alberga também

um datacenter.

Edificio C — O edificio mais recente do ISEL, maioritariamente afeto a area
departamental de civil, com gabinetes, salas de aula, laboratérios, dois

elevadores e equipamento de climatizagéo.

Edificio E — Também conhecido como edificio das especialidades. Além de
salas de aula, tem também varios laboratérios, alguns deles com consumos
elevados, como por exemplo o laboratério de maquinas elétricas afeto a Area
Departamental de Engenharia Electrotécnica. O edificio possui também uma
sala com o sistema UPS que socorre o datacenter do edificio A. Possui

elevador, que tem uso pontual/raro.

Edificio F — Edificio afeto as é&reas departamentais de Engenharia
Eletrotécnica e Engenharia Eletrénica e de Computadores. Possui varios
laboratérios com computadores e outros sistemas informéticos e de redes

informaticas. Possui elevador e equipamento de climatizacao.

Edificio G — Edificio também conhecido como das generalidades. Alberga
laboratérios e salas de aula. Possui varias alimentagdes provenientes do PT1
0 que torna impraticavel a leitura fidedigna do consumo elétrico, com o
TOPAS 1000.

Edificio M — Edificio afeto ao curso de mecanica. Possui salas de aula,

laboratorios e oficinas. Possui elevador e equipamentos de climatizagéo.

Edificio P — Constituido pelo atrio principal do ISEL, tem também secretarias
e gabinetes de apoio aos alunos, um anfiteatro amplo, a cantina do ISEL e

um bar.

Centro de Calculo — Edificio que possui essencialmente equipamento

informatico.
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Residencial Maria Beatriz — Edificio onde residem maioritariamente
estudantes do ISEL.

Edificio Jovem ou Pavilhdo do Estudante — Edificio afeto a associacdo de

estudantes. Possui uma reprografia e um bar e salas de estudo.

Além destes consumos principais de energia elétrica, existem também alguns outros
baixos consumos pontuais, essencialmente, de iluminagéo exterior como por exemplo a do
campos de jogos, 0s consumo das portarias junto as entradas do campus utilizadas pelo
pessoal da seguranca e um edificio da manutenc@o que serve maioritariamente como local

de armazenamento, com utiliza¢é@o reduzida.

Podemos observar um mapa dos edificios principais na Figura 3.5.

ENTRADA sul

a0 |

Ed Jovem ou Pavilhdo do Estudante
Centro de Calculo

Figura 3.5: Mapa dos edificios principais do ISEL.
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4. Medicoes efetuadas

Neste capitulo do trabalho, abordam-se a medi¢cdes que foram efetuadas, bem como

a metodologia e equipamentos utilizados.

4.1. Material utilizado nas medicdes

O material utilizado, mais concretamente, o analisador de rede, € um equipamento
pertencente ao ISEL e foi ja utilizado em outros trabalhos de alunos, bem como para obter
dados relativos a equipamentos em que o tipo de consumo e distor¢des harmoénicas, foram

necessarios de analisar.
Analisador de Rede

O aparelho utilizado nas medicdes efetuadas € um analisador de rede elétrica do
fabricante LEM, modelo TOPAS 1000 (Figura 4.1), que possui 8 entradas protegidas por
isolamento galvanico, que permitem ligagBes para sondas de tensdo e corrente, um disco
rigido interno para registo de dados e possibilita efetuar medi¢des durante longos periodos
de tempo. E configurado através de ligacdo a um computador e também possibilita a
transferéncia dos dados registados através da referida ligacdo a computador, utilizando
software do fabricante do aparelho.

Figur;";l 4.1: LEM TOPAS 1000.

Algumas das caracteristicas técnicas fornecidas no manual do fabricante:

Taxa de amostragem

A taxa de amostragem do aparelho estd sincronizada com a frequéncia da rede

elétrica e é tipicamente 6400 Hz para uma rede de 50 Hz. A sincronizacdo é possivel dentro
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duma gama de 45 a 65 Hz com um desvio inferior a 10 ppm. O erro limite absoluto para

medi¢cbes de frequéncia € de 200 ppm. Alternativamente, é possivel o aparelho operar com

uma taxa de amostragem entre 5000 hz a 10000 Hz.

4.2.

Sondas de tenséo

Referéncia: A 6805 02002

Tensao nominal: 400 V

Campo de medida RMS: 4 ... 680 V

Tensdo maxima continua: 1000 V

Resisténcia de isolamento de entrada (entre conectores preto e vermelho): 2 M
Precisédo: 0,11 % (45 Hz ... 65 Hz)

Categoria de sobretensdo: 600 V CAT Il

Sondas de corrente

Referéncia: A 6805 01053

Campo de medida RMS: 10 ... 2200 A (aproximadamente)
Preciséo: 0,5 %

Banda de frequéncia: 45 ... 10 kHz

Tenséo de teste: 5550 V RMS

Categoria de sobretensdo: 600 V CAT llI

Lista e planeamento das medicOes efetuadas

Apoés alguns breves testes com o equipamento TOPAS 1000, foram efetuadas

medi¢cdes em ambos os postos de transformacgéo do ISEL.

Inicialmente, as medicdes foram realizadas nas saidas dos transformadores de modo

a medir as tensGes e correntes totais que cada posto fornece as cargas (edificios).

Posteriormente, procederam-se as medicfes dos edificios alimentados por cada PT, ligando

0 TOPAS 1000 aos disjuntores individuais que alimentam cada um desses mesmo edificios,

sendo que, no caso do Edificio G (Edificio das Generalidades), existem varios disjuntores da

saida (no PT 1) e ndo foi possivel medir individualmente o consumo desse edificio.
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Na Tabela 4.1, pode-se observar a lista geral das medicdes efetuadas. A primeira
medi¢cdo da tabela (nome de ficheiro MED1) foi meramente de teste. A calendarizacdo das

medi¢Bes foi coordenada com os Servigos Técnicos do ISEL.

No caso das medicdes segundo a norma EN 50160, a duracdo das mesmas foi de
uma semana, conforme exige norma. Foi disponibilizado o periodo entre 17.04.2018 as
12h00 até 26.04.2018 as 12h00 para esse tipo de medicdo no PT 1, enquanto no PT 2, o
periodo de medicdo estabeleceu-se entre 09.04.2018 as 13h00 até 16.04.2018 as 13h00.

As restantes medigfes tiveram a duragdo de um dia, num periodo temporal adequado
a refletir o normal funcionamento diério de cada edificio, incluindo os periodos de maior e de

menor atividade.

Tabela 4.1: Lista das medi¢Oes efetuadas.

Ficheiro de

Inicio Fim dados Objeto da medigéo Duracgéo
09.04.2018 13:00:00 |16.04.2018 13:00:00 |MED1 PT 1 - Geral 1 semana
17.04.2018 12:00:00 |26.04.2018 12:00:00 | MED2 PT 1 - Geral 1 semana
02.05.2018 15:00:00 |11.05.2018 15:00:00 | MEDS3 PT 2 - Geral 1 semana
07.06.2018 10:30:00 |08.06.2018 10:10:00 | MED4 PT 1 - Geral 1 dia
18.06.2018 10:30:00 |19.06.2018 10:50:00 | MED5 PT 2 - Geral 1 dia
20.06.2018 15:30:00 |21.06.2018 18:10:00 | MEDG6 PT 2 - Edificio A 1 dia
26.06.2018 16:30:00 |27.06.2018 17:07:41 | MED7 PT 2 - Edificio F 1 dia
28.06.2018 15:30:00 |29.06.2018 16:09:01 | MEDS8 PT 2 - Edificio C 1 dia
02.07.2018 15:00:00 |03.07.2018 16:20:00 | MED9 PT 2 - Centro de Calculo 1 dia
04.07.2018 15:00:00 |05.07.2018 16:20:00 | MED10 PT 1 - Edificio E 1 dia
10.07.2018 14:40:00 |11.07.2018 16:10:00 |MED11 PT 1 - Edificio P 1 dia
12.07.2018 15:30:00 |13.07.2018 17:40:00 |MED12 PT 1 - Edificio M 1 dia
18.07.2018 15:00:00 |19.07.2018 20:40:00 | MED13 PT 1 - Residencial 1 dia
23.07.2018 14:50:00 |24.07.2018 16:00:00 | MED14 PT 1 - Edificio Jovem 1 dia

4.2.1. Medicao segundo a norma EN 50160 no PT 1

Medicdo efetuada segundo a norma EN 50160, que impde que sejam medidos
parametros da tensdo da rede durante pelo menos uma semana. No TOPAS 1000, a
medi¢cédo tem de ser parametrizada. Neste caso, optou-se por utilizar a parametrizacdo por

defeito, do software do aparelho.

Nessa parametrizacdo, é possivel de serem definidos os limites das harmédnicas de
tensdo, os limites respeitantes a tremulacdo ou Flicker, variagbes de tensdo e variacoes

rapidas de tenséo, desequilibrio de tensdes e variacbes maximas de frequéncia.
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Apresentam-se neste ponto algumas fotos dos pormenores de ligacdo das sondas do

TOPAS 1000 a barramentos e cabos no PT 1 do ISEL a titulo de exemplo.

Na Figura 4.2, observam-se as sondas de tensdo do TOPAS 1000, de cor vermelha,
ligadas aos barramentos e as sondas de corrente, azuladas, que sao do tipo anel flexivel, a

envolverem os barramentos a medir.

8 L&
Figura 4.2: Ligag6es das sondas de tenséo e corrent e aos barramentos do PT 1.

Na Figura 4.3, observa-se uma das sondas de corrente a envolver o cabo PEN do PT 1 e na

Figura 4.4, observa-se a ligacao das sondas de tens&do no barramento PEN do PT 1.

~t ol

3 L o ML DS tes ~Va
Figura 4.3: Sondas de corrente no cabo PEN.

S g I N R RS RS

d

no barramento
PEN do PT 1.
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4.2.2. Medicao segundo a norma EN 50160 no PT 2

No PT 2 procedeu-se ao mesmo tipo de medicdo efetuada no PT 1, utilizando as

mesmas parametrizacoes.

Podem ser observadas as ligagbes das sondas do TOPAS aos barramentos que
estdo ligados ao disjuntor de corte geral de BT do PT 2, na Figura 4.5 e na Figura 4.6.

Figura 4.6: Pormenor da liga¢éo das sondas de
tenséo aos barramentos.

Figura 4.5: Sondas de tens&o nos barramentos do
PT2.

4.2.3. Medicdo day (evolucao diaria) no PT 1

De acordo com o planeamento apresentado em 4.2, foram de seguida efetuadas
leituras no PT 1, da evolugéo ao longo de um dia, de parametros como tensdes e correntes

RMS, poténcia e energia consumida.

No software do TOPAS 1000, foram definidos os valores nominais e de limite, de
cada grandeza a ser medida conforme se pode constatar na Figura 4.7. Na maior parte,
foram usados valores por defeito do software, que se baseiam, nas normas mencionadas no

capitulo 2.
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Mominal ! Limit values
Nominal Voltage [V] = 230.00| Frequency [Hz] = 50.00
Overvoltage [%] = 110.00|  THD [%] = 2.00
Voltage Dips [%] = 90.00| Unbalance [%] = 2.00
Interupticns [%] = 1.00| 95 % Max. Frequency [%] = 1.00
Shaort Interruptions [s] e 180.00 ‘95 % Min. Frequency [%] e 1.00
Rapid Voltage Changes [%] = £00| 100 % Max. Frequency [%] = 400
100 % Overvoltage [%] = 110.00| 100 % Min. Frequency [%] = 8.00
100 % Voltage Dips [%] ﬁ 90.00| Leng Term Flicker Pit ﬁ 1.00
Ewvents 500
Limit walue of the voltage harmonics in %
10.0- 10.00-{5
7.5~ 7.50=
25 5.00 Limit valug 0.50
2= | 2 Harmeonic Mo. =KD
0_0_! 1h ||i|< 1 "'|'I'."I'I""'.""”'"'.””""”. o T
2 10 20 20 40 50 A
= |
Figura 4.7: Configuragao dos valores nominais e de limite.

Foram também parametrizados valores de trigger, ou seja, que fazem ativar os avisos

e registos de defeitos que o software possui.

4.2.4. Medicao day (evolucéo diaria) no PT 2

Tal como no foi efetuado para o PT 1, procedeu-se ao mesmo tipo de medicao e

parametrizacdo para o PT 2.

4.2.5. Medicdbes dos edificios alimentados pelos pos tos de

transformacao

Concluida a medigéo feita nos barramentos principais de BT do PT 1 e do PT 2,
procedeu-se as medi¢cdes das alimentacbes de cada edificio, colocando as sondas de
medicdo do TOPAS, nos disjuntores que protegem a cablagem de alimentagédo de cada
edificio conforme se pode observar na Figura 4.8, onde se visualizam as sondas de corrente

nas fases e no neutro, do cabo que alimenta o edificio A do ISEL.
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Figura 4.8: Sondas de corrente - medigdo do edificio . A.
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5. Resultados das medicOes

Neste capitulo, procura-se analisar os resultados das medicbes efetuadas pelo
TOPAS 1000. Utilizando o software que permite descarregar os dados gravados pelo
aparelho no seu disco rigido, é feito o tratamento inicial desses mesmos dados e a
apresentacdo em graficos e tabelas. Os dados numéricos em si, podem também ser

descarregados de modo a serem trabalhados na forma de texto ou de ficheiro do tipo Excel.

5.1. Medic¢bes segundo EN 50160 no PT 1

A tabela da Figura 5.1 obtida pelo TOPAS 1000, exibe se os varios parametros
medidos de acordo com a norma EN 50160 estdo em conformidade. A verde, sao exibidos
0s que estdo em conformidade, contudo, o pard@metro Unbalance (desequilibrio das tensdes)
€ apresentado como estando fora da escala.

EN 50180 Protocol-Systern 1

Mains Frequency 85%

Mains Frequency 100%

L |
: I ——
Harmonics | L2 |
L3

L1 | —
Long Term Flicker | L7 |
.
Ll s
Voltage Varistions | e =
="
L ——
Voltage Variations 100% | L o —
[ =
: L1 |
Rapid Voltage Changes | -
L |

Unbalance | === 0ut of scale
| —
| ——

1 1
&0 85 20 a5

100
. | Protability [3%]
Start | 17oaz018 121000
EN 50180 Text Protocol |
End | 28042018 11:50:00
= Differance | 1W 1d 23h 40m Os

Figura 5.1: Resumo das medi¢6es de acordo com anor  ma EN 50160.
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Na Figura 5.2, o TOPAS 1000 exibe a tabela de harmdnicas de tenséo e assinala se

as mesmas se encontram dentro dos valores aceites.

=———— EN 50180 Protocol - Harmonics

i Results UL uLz uL3
THD 100.00% 100.00% 100.00% =

THDI 0.00% THDI 0.00% 0.00% 0.00%

2 2.00% 2 100.00% 100.00% 100.00%

3 5.00% 3 100.00% 100.00% 100.00%

4 1.00% 4 100.00% 100.00% 100.00%

= 6.00% 5 100.00% 100.00% 100.00%

[:] 0.50% [:] 100.00% 100.00% 100.00%

T 5.00% T 100.00% 100.00% 100.00%

] 0.50% ] 100.00% 100.00% 100.00%

9 1.50% 9 100.00% 100.00% 100.00%

10 0.50% 10 100.00% 100.00% 100.00%

11 3.50% 11 100.00% 100.00% 100.00%

12 0.50% 12 100.00% 100.00% 100.00%

13 2.00% 12 100.00% 100.00% 100.00%

14 0.50% I 14 100.00% 100.00% 100.00% I
18 0.50% 15 100.00% 100.00% 100.00%

18 0.50% 16 100.00% 100.00% 100.00%

17 2.00% 17 100.00% 100.00% 100.00%

18 0.50% 18 100.00% 100.00% 100.00%

19 1.50% | 19 100.00% 100.00% 100.00% |

At least 95 % of values must be within the tolerance range
Total guantity of values Ir
Analysis pericd: 1 Week = 1008 values

Figura 5.2: Resultado das harménicas de tensao.

Do que se pode observar da referida tabela, 100% dos valores medidos, estdo em
conformidade, ou seja, dentro dos limites estabelecidos no software do aparelho. Tira-se

daqui a concluséo, que, as ondas de tensdo tém uma forma sinusoidal pouco distorcida ou
com distorgdo negligenciavel.

Os limites respeitantes a tremulacéo ou Flicker e a variacdes rapidas de tenséo, séo
reportados como estando dentro dos valores aceites, tal como observado na Figura 5.3 e na

Figura 5.4 respetivamente. Portanto, comprova-se que a instalagdo ndo sofre deste tipo de
problemas.
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EN 50180 Protocol - Rapid Voltage Changes

=———— EN 50160 Frotoool - Long Term Flider Flt ————

Results
Telerance

UL uLz uLa
Vmax 24150 V| [i00.00 % 100.00 % 100.00 %
Vmin |218.50 v "
100 % of values must be within the tolerance range
Maximum tolerable
Total guantity of values % TTEE4928

Vaoltage Difference
consecutive
10 ms RMS values
220

vV v

Results

Tolerance

uLs
100.00%

ULt
[100.00%

uL2
|100.005

Plt =

1.00

At least 35 % of values must be within the tolerance range
Total quantity of values 107

Analyis period: 1 Week = 84 values

Figura 5.3: Resultado da tremulacgéo.

Figura 5.4: Resultado das variagdes rapidas de

tensao.

Na andlise aos desequilibrios de tensdes, o software do TOPAS, acusa que todos 0s

valores se encontram fora do limite de tolerancia, de 2%, como podemos observar na

Figura 5.5.

=——— EN 50180 Protocol - Unbalance

Tolerance

Unbalance

Results

0.00

Total guantity of values

At least 85 % of values must be within the tolerance range

Analysis pericd: 1 Week = 1008 values

1285

Figura 5.5: Desequilibrio de tensdes.

O resultado exibido, reporta que 0% dos valores medidos, estdo dentro do limite de

tolerancia de 2%. No entanto, ao analisar-se os valores eficazes das tensdes, em outros

registos feitos no aparelho, reportados a mesma medicdo de tensées, no mesmo periodo,

verifica-se que as tensdes se encontram dentro da tolerancia de 2% na totalidade do tempo.

Assim, conclui-se que possivelmente, o software do TOPAS possa apresentar alguma falha

no que toca a analise deste parametro.

No que toca a andlise da frequéncia da rede, tanto nos valores limite para 95% do

tempo como para 100% do tempo, o resultado observado na Figura 5.6 e na Figura 5.7

respetivamente, foi, que todos os valores se encontram dentro dos limites, estando assim

garantida a qualidade de energia no que refere a este parametro.
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=——— EN 50180 Frotocol - Mains frequency 100% =——— =—— EN 50180 Protocol - Mains Frequency 95%

Tolerance
Tolerance Results Results
Masimum 5300 Mz Meximum  |50.50  Hz |1oo a0 %

Minimum 48.00 He |1{'{'-00 % Minimum [49.50 Hz

100 % of values must be within the tolerance range At least 85 % of values must be within the tolerance range

Total quantity of values 8025 VSl AT E L= IE‘E“:'E‘5

Ansalysis period: 1 Week = 80480 values el pEREEL TR S R vl

Figura 5.6: Frequéncia para 95% do tempo. Figura 5.7: Frequéncia para 100% do tempo.

5.2.  Medic¢bes segundo EN 50160 no PT 2

Na Figura 5.8, observa-se o resumo das leituras segundo a norma EN 50160, que,
em termos de conformidade com a mesma, apresenta resultados semelhantes aos que
tinham j& sido obtidos no PT 1 do ISEL.

EN 50180 Protocol-Systemn 1

Harmonics

Long Term Flicker

Voltage Variations

Voltage Variations 100%

LR BERE GRS LESERD

Unbalance === QJut of scale

Mains Frequency 95%.

Rapid WVoltage Changes |
Mains Frequency 100% |

1 1 1
20 35 k=1 95 100

S | Probsbility [3%]
Start | 02082018 151000
EN 50180 Text Protocs! |
End | 11052018 145000
T Difference | 1W 1d 23h 40m Os

Figura 5.8: Resumo das medicdes EN 50160.

Visto os resultados das medi¢cdes EN 50160 em relacdo ao PT 2, serem semelhantes
aos que foram efetuados no PT 1 no ponto 5.1, esses mesmos resultados sdo apresentados

no anexo A, para ndo tornar o documento principal deste trabalho, demasiado extenso.

32



5.3.

Medicdo day (evolucéo diaria) no PT 1 e no PT 2

Na Figura 5.9 e Figura 5.10, podem ser observadas as evolucdes do valor eficaz das

tensdes simples ao longo de vérios dias. Em que no eixo das abcissas, é exibido a data no

formato “dia.hora”. As fases L1, L2 e L3 respetivamente sédo identificadas pelas cores azul,

vermelho e verde.

Como é visivel, existem alteracdes dos valores ao longo desse periodo, mas dentro
dos limites definidos pela norma EN 50160 (CTEO08, 2010), ou seja, o intervalo de +10%

a -15%.

Tanto no PT 1, como no PT 2, as tensfes simples, nesta medicdo, ndo apresentam

valores acima de 253 V, nem valores abaixo de 195,5 V, que constituem os limites da

norma, estando assim garantida a qualidade de energia no que refere a este parametro.

==———— MED2.DEF-Vims

L1 . L1
Refresh 18.04.2018 12:00:00,000000 | - 25.04.2018 12:00:00,000000 \ . L2 BRefresh  p30s2012  15:00:00,000000 | 10052018 15:00:00,000000 | L2
237.5- 242.0-
| ﬁ 1 ﬁ
237.0- ¥ =EE
p—— 242.0-
241.5-
238.0-
= S 2410-
g 2305- 2
s S 240.5-
235.0-
240.0-
234.5- -
239.5-
2240 _| 239.0- P .
- ! =
233.5- | ' | ' 1 | 1 238.5- I | 1 1 i T 1
19.00 20.00 21.00 2200  23.00 24.00 25.00 04.00 05.00 06.00 07.00 08.00 08.00 10.00
Day.Hour Day.Hour

MED3 DEF - Virms

Figura 5.9: Evolucdo do valor RMS das tens@es
simples (PT 1).

Figura 5.10: Evolucéo do valor RMS das tensfes
simples (PT 2).

De forma semelhante, sdo também apresentados os gréficos das tensdes compostas na

Figura 5.11 e na Figura 5.12.

=————— MED2DEF-Vms

] L . L1
Refresh 18.04.2018 12:00:00,000000 | - | 25.04.201% 12:00:00,000000 ‘ . 5 Refresh 03052018 15:00:00,000000 10.05.2018 15.00.00,000000 | 5

412.0- | 421.0-

= - |

411.0- 420.0-

410.0- 419.0-

408.0- 418.0-
= )
g 4080- g #170-
= =

407.0- 418.0-

406.0- 415.0-

408.0 414.0-

-
404.0- 1 1 | | 1 1 I 412.0- 1 1 1 1 1 I 1
19.00 20.00 21.00 22,00 23.00 24.00 2500 04.00 05.00 06.00 0700 08.00 09.00 10,00
Day.Hour Day.Hour

1]

==———— MED3.DEF-Vims

Figura 5.11: Evolucao do valor RMS das tens@es
compostas (PT 1).

Figura 5.12: Evolucao do valor RMS das tens@es
compostas (PT 2).
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Tal como nas tensGes simples, os mesmos limites percentuais tém de ser

respeitados, portanto, no caso das tensdes compostas, os valores ndo foram acima de

440 V, nem abaixo de 340 V, garantido assim a conformidade com a norma.

Foi garantido também o nivel de desequilibrio das tensdes, que ndo poderia ser

maior que 2%.

No PT 1, foi também analisado o valor RMS da tensdo no condutor PEN, contudo,

visto este posto de transformacéo ter o sistema TN de ligac&o a terra, o valor registado, ndo

tem expressao, visto que os barramentos de neutro e de terra, no posto, estdo diretamente

ligados um ao outro e portanto, ndo tém diferenca de potencial.

Na Figura 5.13 apresenta-se o resultado da leitura do valor RMS da tensédo no PEN,
no PT1, que exprime certamente apenas ruido captado pelo aparelho.

Na Figura 5.14, observa-se o valor RMS da tensédo do neutro, no PT2. Tensao essa,

gue, mostra a diferenc¢a de potencial do neutro em relagéo a terra.

MED2.DEF - Vims N

=———— MED3DEF-VimsN

Refresh
86.0-

18.04.2018 12:00:00,000000

855

85.0-

Wims N [mw]

B84.5-
84.0

83.5- 1 1 | 1 1 T
20.00 21.00 22.00 22.00 24.00

1
18.00 25.00
Day.Hour

- | 25.04.2018 12:nn:nn.nﬂnnnn| EI|X

#

Refresh;
200.0 -

02.05.2018 15:00:00,000000

850.0-

Wrms N [m]

650.0 -

800.0-

550.0 -

E00.0-

450.0 -

|
0400

| ' I ' | '
05.00 06.00 07.00 0800 09.00 10.00

Day.Hour

10.05.2018 15-:nnnn.ﬂnnnnn| EIX|
T

#

Figura 5.13: Evolucéo do valor RMS da tensao no
PEN (PT 1).

Figura 5.14: Evolucao do valor RMS da tenséo no
neutro (PT 2).

Na Figura 5.15 e na Figura 5.16 apresentam-se os espetros das harmonicas de

tensdo registadas, em percentagem do valor da frequéncia fundamental. Em ambos os
casos sao respeitados os limites impostos pela norma EN 50160.
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=———— MED2.DEF - Vrms rel to h01 of h2-50

- = -
35 40 45

1 L1
Refresh; 18.04.2018 12:00:00,000000 | - | 25.04.2018 12:00:00,000000 | lbz
1.2- i AL
10-
£ os-
=
s
=
o
2 oe-
2
o
&
E 04-
)
0.2- I l
oo-skelalinlinkh ahtale | - e
‘ ] i ] i i i
5 10 15 20 25 2

Harmonic order

B [MED3DEF-Vimsreltoh0iofh2s0 = mmu | ||
03052018 15:00:00,000000 | - | 10.05.2018  15:00:00.000000 | b?
B -
0.7-
0.6-
£
T 05-
5
=
Q
2 ga-
2
=
w 03-
£
>
0.2-
0.1-
bbb
00-Tnkalal Kol B F_E-E.E. | -"Ij. B addalaada
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 3B 40 45
Harmonic order

Figura 5.15: Espetros das harmonicas de tensao
(PT 1).

Figura 5.16: Espetros das Harménicas de tensao
(PT 2).

De modo semelhante, temos os valores RMS da corrente consumida, na Figura 5.17

e na Figura 5.18. Podem notar-se as varia¢gfes, ao longo do tempo, da carga e de como ndo

€ 100% equilibrada, pelas trés fases. Notou-se maior desequilibrio no PT 1, relativamente ao

PT 2. Esta questdo estd essencialmente relacionada com a existéncia de cargas

monofasicas na rede do ISEL, que, poderiam eventualmente ser mais bem distribuidas
pelas trés fases e assim diminuir o desequilibrio.

E MED2DEF-Ims FFf———————————————— L1 MED3.DEF - Irms L1
Refresh: 18.04.2018 12:00:00,000000 | - | 25.04.2018 12:00:00,000000 | l IEJ,Z Refresh 02.05.2013 15:00:00,000000 | - | 10.05.2018 15:00:00,000000 | l b?
2600~ 300.0-
| | b
280.0- _I
2400-
260.0-
240.0-
2200
220.0-
z z
E 2000- E 200.0-
- " 1s0.0-
1800-
180.0-
140.0-
1800-
120.0- -
| |
140.0- 1 1 1 1 1 1 1 ! 100.0- 1 1 1 1 1 1 1
19.00 20.00 21.00 2200 23.00 24.00 25.00 04.00 05.00 08.00 07.00 08.00 09.00 10.00
Day.Hour Day.Hour
Figura 5.17: Evolugao do valor RMS das correntes Figura 5.18: Evolucdo do valor RMS das correntes

(PT1).

(PT2).

Pode também ser observada a corrente no condutor PEN, na Figura 5.19 e na

Figura 5.20. E um valor também sujeito a variacdes, que acompanham com alguma

semelhanca, a evolugdo da corrente nas trés fases. E um valor que depende também do

desequilibrio de cargas nas fases e dos efeitos das terceiras harmonicas de certas cargas,

que se acabam por somar no neutro.
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MED2.DEF - Irms N =————|MED3.DEF-Ims N

Refresh 18.04.2018 12:00:00,000000 - | 25.04.2018 12:00:00,000000 | DIXI He{res}" 03.05.2018 15:00:00,000000 - | 10.05.2018 15:00:00,000000 | I:IIXI
120.0 - w 90.0- w
85.0-
110.0 -
80.0-
100.0- 75.0-
I I 700-
< 90.0- z
E E esg0-
80.0- 60.0-
55.0 -
T0.0-
50.0-
£0.0- 1 1 1 1 1 1 1 45.0- 1 1 T 1 1 1 1
19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 04.00 05.00 08.00 07.00 08.00 09.00 10.00
Day.Hour Day.Hour
Figura 5.19: Evolucéo do valor RMS da corrente no Figura 5.20: Evolucéo do valor RMS da corrente no
PEN (PT1). neutro (PT2).

Na Figura 5.21 e na Figura 5.22 apresentam-se 0s espetros das harmonicas de
corrente registadas, em percentagem do valor da onda fundamental.

= MED2DEF-Imsreltoh01ofh2s50 = mm ||| = [MED3DEF-Imsreltoh0iofh260 = mm ||
Refresh; 18.04.2018 12:00:00,000000 | - | 25.04.2018 12:00:00.000000 | I 2 Refresh 02052018 15:00:00,000000 | - | 10.05.2018 15:00:00.000000 | l::%
i v 1257~ w
12- 10-
g 10- £ 4
2 2 e-
2 o :
E E 4
E E
i I i I I
oolababalgbbudp. .. . SR ILE T Y ,
5 10 15 20 25 B 40 45 5 10 15 20 25 3 3B 40 45
Harmonic order Harmonic order
Figura 5.21:Espetro das harmonicas de tenséo Figura 5.22: Espetro das Harmonicas de tenséo

(PT 1). (PT 2).

Obteve-se também o resultado da leitura da poténcia ativa, que € exibida na

Figura 5.23 e na Figura 5.24. As evolucdes das poténcias ativas seguem as evolucfes das
correntes observadas na Figura 5.17 e na Figura 5.18.
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MED2.DEF - P P L1 =—— MEDRDEF-F = NaF |1
Refi EL2 | Fodeh F13
resh 18.04.2018  12:00:00,000000 25042018 12:00:00.000000° p 3 | Hefresh: 02.05.2018 15:00:00,000000 10.05.2018  15:00:00,0000(° P L2
180.0— F Total 180.0 - F Total
) | | 2
1 =
140,01 160.0- !
140.0-
120.0 -
120.0 -
100.0—
| g 100.0 -
© s00- == o 1
80.0- !
60.0-
60.0-
m.o—m 40.0-
20.0- 1 1 | 1 1 1 I 20.0- I 1 1 1 1 I 1
19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 04.00 05.00 06.00 07.00 08.00 05.00 10.00
Day.Hour Day.Hour

Figura 5.23: Valor RMS da Poténcia Ativa (PT 1). Figura 5.24: Valor RMS da Poténcia Ativa (PT 2).

De igual modo, obteve-se também a evolucéo da poténcia reativa, conforme pode ser
observado na Figura 5.25 e na Figura 5.26. Nestas poténcias, os valores também tém uma
evolucdo que acompanha a evolucdo das correntes, mas, 0s valores maximos nao
coincidem com os valores maximos das correntes. E importante notar que no PT 1, os
valores da poténcia reativa sdo negativos, portanto, capacitivos, naturalmente devido a
bateria de condensadores de compensacao de energia reativa, que faz com que o valor final
visto pela rede que alimenta o ISEL, seja idealmente, nulo, ou pelo menos com um fator de
poténcia de valor superior a 0,95, de forma a que ndo sejam cobradas taxas adicionais pelo

consumo de valor excessivo de energia reativa.

MED2.DEF - @ 2 L1 E=——  MEmDEF-a =—————— 0 L1
QL2 73 Z QL2
Refresh 18.04.2018 12:00:00,000000 25042018 12:00:00,0000 00 & L3 {Pefresh: 02.05.2018 15:00:00,000000 10.05.2018 15:00:00,0000( 00 0 L2
10.0- 2 Total 450 | 0 Total
—=
0.0- 00—
-10.0- _):(_ 35.0-
30.0 -
-20.0-
T T 250-
&£ &£
Z -300- Z
o o 200- |
-40.0- ==
15.0—|
~ 10.0-
£0.0- | 5.0 e
—=
700~ I I I I I I I 00- I I I 1 I I I
19.00 2000 21.00 2200 23.00 24.00 25.00 04.00 05.00 0E.00 07.00 0z.00 02.00 10.00
Day.Hour Day.Hour

Figura 5.25: Evolucao do valor da Poténcia Reativa
(PT 1).

Figura 5.26: Evolucao do valor da Poténcia Reativa
(PT 2).

A evolucdo da poténcia aparente pode ser observada na Figura 5.27 e na

Figura 5.28. Esta poténcia acompanha, a semelhanca da poténcia ativa, a evolucado da
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corrente, uma vez que, a poténcia ativa deu o maior contributo numérico para o valor final da
poténcia aparente.

=————— MED2DEF-5 g.g Il::ll { =—————— MED2DEF-5 g.g Il:.'li
Refresh: 18.04.2018 12:00:00,000000 | - | 25042018 12:00:00,0000 0 & L2 Refresh: 02.05.2018 15:00:00,000000 | - | 10.05.201 15:00:00,0000 00 § L3
160'0_f_ S Total 200.0- S Total
|
180.0 - ==
1400
160.0 -
1200~ |
- 140.0 -
— 100.0- T -
T T 1200
z z
@ =0.0- @ 100.0-
o
20.0- !
80.0-
M aﬂﬂ-\//:————_\
40.0-
40.0-
20.0- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19.00 20.00 21.00 2200 2300 24.00 25.00 04.00 05.00 08.00 07.00  08.00 09.00 10.00
Day.Hour Day.Hour
Figura 5.27: Evolucéo do valor da Poténcia Figura 5.28: Evolucéo do valor da Poténcia
Aparente (PT 1). Aparente (PT 2).

Obteve-se também a evolucdo do fator de poténcia ao longo do periodo de medicéo,
que pode ser observado na Figura 5.29 e na Figura 5.30. No PT 1, esta grandeza, apresenta
em vérios dias, valores inferiores a 0,95, logo, estardo sujeitos a uma taxa adicional de
consumo. Estes valores, no entanto, foram obtidos medindo nos barramentos de BT e néo
h& certeza se os condensadores de correcdo do fator de poténcia estdo ligados. No PT 2
nao aconteceu esta situacdo e os valores estiveram sempre acima de 0,95, o que significa

gque ndo houve taxa adicional de consumo de energia reativa.
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Figura 5.29: Evolucao do Fator de Poténcia (PT 1). Fi  gura 5.30: Evolugdo do Fator de Poténcia (PT 2).
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Por fim, foi possivel observar também a evolucéo da frequéncia, na Figura 5.31 e na
Figura 5.32. Os valores mantiveram-se dentro do intervalo de 49,990 Hz a 50,006 Hz, em
ambos os postos de transformacdo, estando portanto, dentro dos limites impostos pela
Norma EN 50160.
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Figura 5.31: Evolucdo da variacdo da frequéncia Figura 5.32: Evolucao da variagdo da frequéncia
(PT 1). (PT 2).
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5.4. Medicdo de eventos no PT 1

Neste tipo de medicdo, foram registados 191 eventos. Foram contabilizadas 190

deformacfes de onda de tensédo e 1 evento de excesso de valor limite da tensao.

No caso das deformacbes de onda de tensao, eventos que ocorreram nas 3 fases,
foram eventos cuja duracdo se situou entre 50,14 milisegundos e 6,47 segundos. Pode ser

observada uma dessas deformacdes, registadas pelo software do TOPAS, na Figura 5.33.
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Figura 5.33: Evolucdo temporal da deformagédo da onda de tenséo simples - PT 1.

Tratou-se dum fenémeno transitorio de curta duracéo, de cerca de 382 milisegundos,
na fase L1, provocado normalmente, pelo comutar de escalfes de bateria de condensadores

de compensacdo da energia reativa.

O software do TOPAS registou todos 0s eventos numa lista que pode ser consultada

no anexo C.

No caso do valor de excesso do limite de tensdo, o evento deu-se na fase L2, com
uma duragdo de 190 milisegundos e o valor da tensdo atingiu os 351,9 V. O software
assinala este evento como um ponto, na curva CBEMA que pode ser observada na
Figura 5.34. O ponto apresentado, encontra-se no limiar da curva, na zona dos 0,2 s, 0 que

significa que pode ser considerado ainda assim aceitavel, devido & duracao inferior a 0,5 s.
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Figura 5.34: Curva CBEMA - PT 1

5.5. Medicédo de eventos no PT 2

No PT 2, foram registados 82 eventos neste tipo de medicdo, todos eles deformacgbes
de onda. Conforme consta na lista dos registos dos eventos, no anexo D, a duracdo destes
eventos situou-se entre 0,15 milisegundos e 3,561 segundos. Uma destas deformacgfes

pode ser observada na Figura 5.35.
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Figura 5.35: Evolucédo temporal da deformacgéo da onda de tensédo simples - PT 2.
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5.6. Medicédo no edificio E

Na Figura 5.36 pode ser observada a evolucdo da tensdo composta e ha Figura 5.37

a evolucéo da tensdo simples. Ambas apresentam flutuagdes dentro dos limites aceitaveis.

EMEDWDEF-WW E. ng %MEDWDEF.WW ——————————— | ng
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2390 - " i
: il ﬂ 4
i (-’ fl
A
|l { i
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/Rl
2320- \:
2580~ I 1 | 1 2310~ I 1 1 ¥ 1
0418 05.00 05.06 05.12 04.18 05.00 05.08 05.12
Day.Hour Day.Hour
Figura 5.36: Evolucdo do valor das tens@es Figura 5.37: Evolucdo do valor das tensées
compostas RMS do edificio E. simples RMS do edificio E.

Na Figura 5.38, observa-se a evolucdo da corrente no edificio E. Os valores oscilam
entre 20 A e quase 80 A. A fase 3 tem visivelmente menos carga que as restantes. As fases
tornam-se mais equilibradas durante o periodo da madrugada, em que o consumo baixa
entdo para valores entre 0s 20 A, até os 30 A.
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Figura 5.38: Evolucéo do valor das correntes RMS do
edificio E.

Na Figura 5.39 observam-se os espetros das harménicas de tensdo, que tal como

nos outros edificios, ndo tém valor relevante pois estdo dentro dos limites normativos. Na
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Figura 5.40 observa-se valores dos espetros das harmonicas de corrente, que apresentam
maior valor na 32 harmonica.
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Figura 5.39: Espetros das harménicas de tensdo

do edificio E.

Na Figura 5.41 € observada a evolugcdo de tensdo no neutro e na Figura 5.42, a

evolucdo da corrente, também no neutro.

Figura 5.40: Espetros das harménicas de corrente

do edificio E.
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Figura 5.41: Evolucéo do valor da tensédo do neutro
RMS do edificio E.

Figura 5.42: Evolugéo do valor da corrente do
neutro RMS do edificio E.

Na Figura 5.43, observa-se a variacdo da frequéncia de alimentacdo, que n&o
apresenta quaisquer valores fora do aceitavel pela norma.
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Figura 5.43: Evolucdo da variacdo da frequéncia do

edificio E.
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Figura 5.44: Evolucdo da poténcia ativa do

edificio E.

Figura 5.45: Evolucdo da poténcia reativa do

edificio E.

Na Figura 5.44 observa-se a evolugcdo da poténcia ativa e na Figura 5.45, a evolugéo

da poténcia reativa. Pode ser observado que a poténcia reativa, durante certas alturas do

tempo de medicdo, passou de positiva a negativa, 0 que indica uma mudanga de cargas

essencialmente indutivas, para cargas capacitivas. Este efeito foi mais predominante na

fase 3.

Na Figura 5.46 é apresentada a evolucdo do fator de poténcia, que em varias

ocasides é inferior a 0,95 e em alguns casos, até inferior a 0,8, o que € desfavoravel.
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Figura 5.46: Evolucdo no fator de poténcia do

edificio E.
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5.7. Medicao no edificio P
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Figura 5.47: Evolucdo do valor das tens@es

compostas RMS do edificio P.

Figura 5.48: Evolucdo do valor das tensdes simples
RMS do edificio P.

Na Figura 5.47 apresenta-se a evolucao das tensdes compostas RMS, enquanto na

Figura 5.48, sdo apresentadas as tensfes simples RMS. Todas as variacbes se encontram

dentro de limites normais.

Na Figura 5.49 pode ser observada a evolucdo do valor RMS da corrente. Os valores

oscilam entre 25 A a 40 A. Durante a madrugada, como seria espectavel, os valores

descem, neste caso para cerca de 10 A a 15 A. As correntes encontram-se razoavelmente

equilibradas pelas 3 fases.
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Figura 5.49: Evolucgao do valor das correntes RMS do
edificio P.

Na Figura 5.50 observam-se espetros das harmonicas de tensdo, dentro das normas.

Na Figura 5.51, observam-se as harmonicas de corrente, que tém cerca de 3 A na

32 harmonica, 2,5 A na 5% harmonica, cerca de 1,6 A na 72 harmodnica e abaixo de 1 A nas

restantes harmonicas.
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Figura 5.50: Espetros das harménicas de tensao do

edificio P.

Figura 5.51: Espetros das harménicas de corrente

do edificio P.

Na Figura 5.52 observa-se a tenséo no neutro e na Figura 5.53, a corrente no neutro,
com valores a rondar 10 A a 12 A, na maioria do tempo medido.
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Figura 5.52: Evolucéo do valor da tensdo do neutro Figura 5.53: Evolugao do valor da corrente do
RMS do edificio P. neutro RMS do edificio P.

Na Figura 5.54 pode ser observada a variagcao da frequéncia, que se encontra dentro

dos limites normalizados.

=—— MED11.DEF-fmean

Refresh 10072018 14:40:00,000000 | - | 11.07.2018 1e:00:00.000000 | [ X]

50.05—
o “

50.04-

50.03-

50.02-

50.01-

f mean [Hz]

50.00 -

49.99-

49.98 -

49.97 - i . i i i
10.18 11.00 11.08 112

Day.Hour

Figura 5.54: Evolucéo da variacé@o da frequéncia do

edificio P.
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Figura 5.55: Evolucéo da poténcia ativa do edificio  P. Figura 5.56: Evolucéo da poténcia reativa do edific  io P.
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Na Figura 5.55 observa-se a evolucéo da poténcia ativa. Na Figura 5.56, a evolugéo

da poténcia reativa, em que os valores da mesma, denotam cargas com forte componente
reativa.

Na Figura 5.57, observa-se a evolucédo do fator de poténcia, que, apresenta valores
no geral abaixo do limiar dos 0,95.
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Figura 5.57: Evolugdo no fator de poténcia do edific  io P.

5.8. Medicédo no edificio M

Na Figura 5.58 pode ser observada a evolucdo da tensdo eficaz composta e na

Figura 5.59 a evolugdo da tenséo eficaz simples. Ambas apresentam flutuacdes dentro dos
limites aceitaveis.
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Figura 5.58: Evolucédo do valor das tensfes
compostas RMS do edificio M.

Figura 5.59: Evolucdo do valor das tensfes simples
RMS do edificio M.
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Na Figura 5.60 é visualizada a evolucdo da corrente RMS. Os valores flutuam entre

10 A, nas alturas de menor consumo, até cerca dos 60 A, nas alturas de maior consumo.

Existe um certo desequilibrio na fase 2, que consome até 20 A menos, que as restantes

fases, havendo assim talvez possibilidade de equilibrar melhor as cargas monofésicas pelas

trés fases.

Figura 5.60: Evolucdo do valor das correntes RMS
do edificio M.

Na Figura 5.61 podem ser observadas os espetros das harmonicas de tensao, dentro

dos limites da norma. Na Figura 5.62 séo visualizadas os espetros das harménicas de
corrente, que tém maior predominancia na 32 harmaonica.
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Figura 5.61: Espetros das harmonicas de tensao
do edificio M.

Figura 5.62: Espetros das harmonicas de corrente
do edificio M.

Na Figura 5.63 observa-se a tensdo no neutro, valores na ordem dos milivolts. Na

Figura 5.64 é visivel a evolucdo da corrente no neutro, que, apresenta valores relevantes,
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comparados com os valores de corrente nas fases, fruto das terceiras harmonicas das fases

e algum desequilibrio de cargas também nas fases.

Figura 5.63: Evolucao do valor da tensao do neutro Figura 5.64: Evolucao do valor da corrente do
RMS do edificio M. neutro RMS do edificio M.

Na Figura 5.65 visualiza-se a variacdo da frequéncia de alimentacdo, que, se

apresenta dentro dos limites aceitaveis pela norma.

Figura 5.65: Evolucao da variacdo da frequéncia do e  dificio M.

Na Figura 5.66 observa-se a evolucao da poténcia ativa, com valores entre cerca de
10 kW a 30 kW. Na Figura 5.67 é visualizada a poténcia reativa, que tem essencialmente
componente capacitiva na fase 3 e durante a madrugada, também na fase 1, apresentando-

se indutiva nas restantes fases, até valores préximos de 10 kvar.
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Figura 5.66: Evolucao da poténcia ativa do edificio Figura 5.67: Evolucdo da poténcia reativa do edifici o
M. M.

Na Figura 5.68 observa-se a evolucdo do fator de poténcia, em que o valor se

apresenta mais desfavoravel durante a madrugada e na fase 3, abaixo de 0,95.

Figura 5.68: Evolugao no fator de poténcia do edific  io M.

5.9. Medi¢éo na Residencial

Na Figura 5.69 observam-se as tensdes compostas neste edificio. Os valores séo
bastante estéveis, assim como na Figura 5.70 que mostra as tensGes simples. Contudo,
perto do periodo final da medig&o, os valores caiem para 0 V o que pode denotar algum

corte de alimentacéo ao edificio, ou da alimentacdo geral do campus.
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Figura 5.69: Evolucao do valor das tensGes Figura 5.70: Evolucao do valor das tensfes simples

compostas RMS da residencial. RMS da residencial.

Na Figura 5.71, observa-se a evolucéo das correntes RMS, a fase 3 tem um pouco
menos de carga relativamente as restantes e perto do final do periodo de medicao, tal como
nas tensdes, as correntes caiem para 0 A, o que confirma o desligar da alimentacéo geral ou

do edificio medido.

Figura 5.71: Evolucao do valor das correntes RMS da

residencial.

Na Figura 5.72, observam-se 0s espetros das harmdnicas de tenséo, cujos valores
nao aparentam ser relevantes para a distorcdo de onda das mesmas, pois estdo dentro da
norma. Na Figura 5.73, os espetros das harmdnicas de corrente, onde a maior prevaléncia
na 32 harmdnica, atingido cerca de 1,7 A. As restantes harmoénicas de corrente tém valores

relativamente baixos.
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Figura 5.72: Espetros das harménicas de tensao Figura 5.73: Espetros das harmdnicas de corrente

da residencial. da residencial.
Figura 5.74: Evolucao do valor da tensdo do Figura 5.75: Evolucéo do valor da corrente do
neutro RMS da residencial. neutro RMS da residencial.

Figura 5.76: Evolucdo da variacdo da frequéncia da residencial.

53



Na Figura 5.74, observa-se a tensdo no neutro, com valores na ordem dos milivolts.
Na Figura 5.75, a evolugdo da corrente RMS no neutro, que tem valores elevados,

comparativamente as correntes nas fases.

Na Figura 5.76, observa-se a variacdo de frequéncia da alimentacdo, que se

encontra dentro dos limites.

Na Figura 5.77 observa-se a evolucdo da poténcia ativa. Na Figura 5.78 observa-se
a poténcia reativa, que é dum valor relevante, comparado com a poténcia ativa. Na fase 3 a

poténcia reativa € menor que nas outras fases.

Figura 5.77: Evolucéo da poténcia ativa da Figura 5.78: Evolucdo da poténcia reativa da

residencial. residencial.

Na Figura 5.79 observa-se, o fator de poténcia, que apenas a fase 3 tem no geral o

valor acima a 0,95.

Figura 5.79: Evolucdo no fator de poténcia da reside  ncial.
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5.10. Medicédo no Edificio Jovem

Na Figura 5.80, observa-se a tensdo composta RMS e na Figura 5.81, a tensao

simples RMS. Ambas apresentam variagfes dentro dos valores aceitaveis pela norma.

Figura 5.80: Evolucéo do valor das tensfes Figura 5.81: Evolucéo do valor das tensfes simples

compostas RMS do edificio Jovem. RMS do edificio Jovem.

Na Figura 5.82 é observado o valor da corrente RMS. A fase 2 tem um maior valor de
carga que as outras fases, chegando a atingir valores superiores a 30 A. A fase 3
apresentou auséncia de carga durante os periodos da noite e da madrugada. Observa-se
assim desequilibrio nas fases em que, podera ser feita uma nova distribuicdo das cargas

monofasicas de forma a equilibrar as trés fases.

Figura 5.82: Evolucédo do valor das correntes RMS

do edificio Jovem.

Na Figura 5.83, observam-se os espetros das harmonicas de tensdo, de valor

maximo de 3 V, na 112 harmoénica, estando dentro dos limites impostos pela norma. Na
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Figura 5.84, observam-se os espetros das harmonicas de corrente, em que os valores mais

elevados se encontram na fase 2, tais valores deverao atribuir-se a cargas monofasicas que

estdo a provocar maior distorcdo harmonica, nessa fase.

Figura 5.83: Espetros das harmonicas de tensao do Figura 5.84: Espetros das harménicas de corrente
edificio Jovem. do edificio Jovem.

Na Figura 5.85 é visualizada a tensdo no neutro. Na Figura 5.86, a corrente no
neutro, que oscila entre 8 A e até cerca de 27 A. Em média, é notoério que apresenta valores

elevados, comparados com a corrente nas fases, fruto do desequilibro nessas mesmas

fases e também algum contetdo harménico.

Figura 5.85: Evolucao do valor da tensao do neutro Figura 5.86: Evolucao do valor da corrente do
RMS do edificio Jovem. neutro RMS do edificio Jovem.
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Figura 5.87: Evolucao da variagao da frequéncia do e  dificio Jovem.

Na Figura 5.87, a variacdo da frequéncia de alimentacdo, encontra-se dentro dos limites

aceitaveis pela norma.

Na Figura 5.88, observa-se a evolucdo da poténcia ativa, cujas horas Cuteis,
correspondem aos valores mais elevados. Na Figura 5.89, a poténcia reativa, que € algo
elevada, exceto no caso da fase 3, que durante a noite e a madrugada, tal como a poténcia

ativa, nesse periodo, tem valor nulo.

Figura 5.88: Evolucao da poténcia ativa do edificio Figura 5.89: Evolucdo da poténcia reativa do

Jovem. edificio Jovem.

Na Figura 5.90 observa-se o fator de poténcia, que apresenta os valores

desfavoraveis, geralmente inferiores a 0,95.

57



Figura 5.90: Evolucao no fator de poténcia do edific  io Jovem.

5.11. Medicédo no edificio A

Na Figura 5.91 pode-se ver a tensdo composta e na Figura 5.92, a tenséo simples, a
evoluirem ao longo de cerca de 24 h. Como se pode observar, ambas sofrem variacdes de
valor RMS ao longo deste periodo sendo que o0 maior valor se encontra entre as 18 h até as
24 h. Pode ser também observado um ligeiro desequilibrio em uma das fases. Todos estes

desvios se encontram dentro dos limites regulamentares.

Figura 5.91: Evolucdo do valor das tensées Figura 5.92: Evolucéo do valor das tensdes

compostas RMS do edificio A. simples RMS do edificio A.

Na Figura 5.93, observa-se a evolucéo das correntes das fases, em que se nota um
menor consumo na fase L1, existe assim eventualmente possibilidade de melhor distribuir
cargas monofasicas pelas trés fases. Os valores RMS oscilam ao longo do periodo de

medi¢cdo entre um minimo de cerca de 60 A, até um maximo de cerca de 165 A.
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Figura 5.93: Evolucdo do valor das correntes RMS do
Edificio A.

Na Figura 5.94 podem ser observados os espetros de frequéncia das harmaonicas de
tensdo do Edificio A. Os valores observados na figura sdo valores absolutos em Volts,
valores esses, que ndo chegam a ser superiores a 2 V, estando assim dentro dos limites da
norma EN 50160.

Na Figura 5.95 podem ser observados os espetros das harmdnicas de corrente para
0 mesmo edificio. Pode ser observado que o valor maior, se encontra na 3% harmonica, a
volta dos 10 A na fase 1 e 8 A na fase 3. Se for feita a consideracdo dos valores maximos e
minimos da corrente, usando a Figura 5.93, pode-se assumir que o valor médio da corrente
sera a volta de 100 A. Assim sendo, o valor da corrente da 32 harmonica é cerca de 10% do
valor total RMS. As subsequentes harmonicas de corrente tém valor mais reduzido. A

corrente da 32 harménica vai-se depois repercutir no condutor neutro.
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Figura 5.94: Espetros das harménicas de tensao Figura 5.95: Espetros das harménicas de corrente

do Edificio A. do Edificio A.
Figura 5.96: Evolucao do valor da tensdo do Figura 5.97: Evolucéo do valor da corrente do
neutro RMS do edificio A. neutro RMS do edificio A.

Na Figura 5.96, pode ser observada a tensdo no condutor neutro em relacédo a terra.

O valor da mesma varia ao longo do periodo de medicédo, entre cercade 0,5a 1,1 V.

Na Figura 5.97, pode ser observada a corrente, no condutor neutro. Os valores medidos s&o

a volta de um terco do valor da corrente de cada fase.

Na Figura 5.98, pode ser observada a variacao da frequéncia da alimentagdo. Como se

pode constatar, a variacdo observada esta dentro dos limites aceitaveis da norma.
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Figura 5.98: Evolucao da variagao da frequéncia do
edificio A.

Na Figura 5.99 pode ser observada a evolucdo da poténcia ativa e na Figura 5.100, a
evolugcdo da poténcia reativa. Ambas tém uma evolugcdo algo semelhante. O valor da
poténcia ativa consumida, é conforme expectavel, superior ao da poténcia reativa, que no

entanto, tem valores cuja dimenséo, denota algumas cargas indutivas neste edificio.

Figura 5.99: Evolucao da poténcia ativa do edificio A. Figura 5.100: Evolucao da poténcia reativa do
edificio A.

Na Figura 5.101 observa-se o fator de poténcia, que se encontra no geral, acima de

0,95, o que evita taxas adicionais pelo consumo de energia reativa.
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Figura 5.101: Evolugéo no fator de poténcia do
edificio A.

5.12. Medicéo no edificio F

Na Figura 5.102 pode-se ver a tensdo composta e na Figura 5.103, a tensao simples.
Ambas com variacdes, ao longo do tempo de medicdo, dentro dos limites aceitaveis e de

valores relativamente equilibrados, entre as fases.

Figura 5.102: Evolugéo do valor das tensdes Figura 5.103: Evolug&o do valor das tensdes
compostas RMS do edificio F. simples RMS do edificio F.

A corrente, na Figura 5.104, tem uma quebra significativa no seu valor RMS, no

periodo noturno, o que é algo expectavel.
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Figura 5.104: Evolugéo do valor das correntes RMS
do edificio F.

Na Figura 5.105 observam-se os espetros das harménicas de tensdo e na Figura
5.106, os espetros das harmoénicas de corrente, em que é notéria a prevaléncia da 32
harmonica, em relacdo as harmonicas subsequentes. A 32 harmdénica tem um valor perto

dos 8 A na fase 1, mas o valor é mais reduzido nas outras fases.

Figura 5.106: Espetros das harmoénicas de corrente

Figura 5.105: Espetros das harmoénicas de tensédo
do Edificio F.

do Edificio F.

Na Figura 5.107 é apresentada a evolucdo da tensdo no neutro em relacdo a terra e
pode-se observar que nao ultrapassa cerca de 1 V. Na Figura 5.108, observa-se a evolucéo

da corrente no neutro, que, chegou a atingir valores de cerca de 70 A, por volta das 18h00

do primeiro dia registado nesta medicéo.
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Figura 5.107: Evolugéo do valor da tenséo do Figura 5.108: Evolucéo do valor da corrente do
neutro RMS do edificio F. neutro RMS do edificio F.

Na Figura 5.109, observa-se o registo da evolugéo da frequéncia da rede. Os valores

apresentam oscilagbes dentro dos limites aceitaveis.

Figura 5.109: Evolucao da variacdo da frequéncia

do edificio F.
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Figura 5.110: Evolucédo da poténcia ativa do Figura 5.111: Evolugdo da poténcia reativa do
edificio F. edificio F.

Na Figura 5.110 observa-se a evolugdo da poténcia ativa, que naturalmente tem uma
evolugcdo semelhante a corrente. Na Figura 5.111 observa-se a poténcia reativa, cujos
valores, sdo duma amplitude semelhante a da poténcia ativa. Pode-se chegar a conclusao
gue existem cargas com forte componente reativa neste edificio, responsaveis também

pelas alturas de maior consumo elétrico.

Na Figura 5.112 observa-se o fator de poténcia ao longo do tempo de leitura e de
notar que é mais desfavoravel nas alturas de maior consumo elétrico, e na maior porte do
tempo, inferior a 0,95, portanto como tinha sido ja referido, estamos em presenca de cargas

com forte componente reativa.

Figura 5.112: Evolugao no fator de poténcia do
edificio F.
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5.13. Medicédo no edificio C

Figura 5.113: Evolugédo do valor das tensées Figura 5.114: Evolucéo do valor das tensdes
compostas RMS do edificio C. simples RMS do edificio C.

Na Figura 5.113 pode-se observar a tensdo composta e na Figura 5.114, a tenséo
simples. Ambas com variac¢des, ao longo do tempo de medi¢éo, dentro dos limites aceitaveis

e de valores relativamente equilibrados, entre as fases.

Na Figura 5.115, observa-se a evolucdo da corrente no edificio C e € notério um
duplo regime de consumo. Entre cerca das 9h00 até quase as 18h, existiu um forte
consumo, por volta de 250 A por fase. No resto do tempo, 0 consumo cai bastante para
valores abaixo dos 80 A e durante o periodo noturno e madrugada, fixa-se nos seus valores
minimos, a volta de 40 A. Por outro lado observa-se que as cargas estdo bem equilibradas
pelas fases.
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Figura 5.115: Evolucéo do valor das correntes RMS
do edificio C.

Na Figura 5.116 observam-se o0s espetros das harmoénicas de tensdo e na Figura
5.117, os espetros das harmonicas de corrente, em que € mais prevalente a 52 harmonica,
em relacdo as outras harménicas.

Figura 5.116: Espetros das harménicas de tenséo Figura 5.117: Espetros das harmonicas de corrente
do Edificio C. do Edificio C.

Na Figura 5.118 é apresentada a evolucao da tensdo no neutro em relacéo a terra e
pode-se observar que pouco ultrapassa 1 V. Na Figura 5.119, observa-se a evolucdo da
corrente no neutro, que, chegou a atingir quase 45 A, por volta das 12h00, no 2° dia

registado nesta medicdo. Muito provavelmente, sdo valores devido a distor¢des harmonicas
provocadas por cargas nao lineares.
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Figura 5.118: Evolucéo do valor da tensado do Figura 5.119: Evolucéo do valor da corrente do
neutro RMS do edificio C. neutro RMS do edificio C.

Na Figura 5.120, observa-se o registo da evolugéo da frequéncia da rede. Os valores

apresentam oscilagbes dentro dos limites aceitaveis pela norma.

Figura 5.120: Evolucéo da variagao da frequéncia do
edificio C.

Na Figura 5.121 e Figura 5.122 observam-se respetivamente as poténcias ativa e
reativa. Apresentam evolugcdo semelhante & evolugdo do consumo das correntes. A
componente reativa tem valores elevados (méaximos de 100 kVA), comparativamente a
componente ativa (maximos de cerca de 150 kW), o que denota cargas indutivas no
edificio C.
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Figura 5.121: Evolucéo da poténcia ativa do Figura 5.122: Evolucéo da poténcia reativa do
edificio C. edificio C.

Na Figura 5.123 apresenta-se a evolucéo do fator de poténcia. Nas alturas de maior
consumo, o fator de poténcia tem os valores mais desfavoraveis. Durante a madrugada, a
fase 2 tem valores a volta de 0,88 enquanto as outras fases rondam 0,92. Isto vai implicar
pagamento de taxas adicionais, caso ndo seja feita a corre¢cdo do fator de poténcia. No

restante tempo o valor é satisfatorio, cerca de 0,97, que € acima do limite de 0,95.

Figura 5.123: Evolucao no fator de poténcia do
edificio C.

5.14. Medicao no Centro de Calculo

Na Figura 5.124 pode-se observar a tensdo composta e na Figura 5.125, a tenséo
simples. Ambas com variac¢des, ao longo do tempo de medi¢éo, dentro dos limites aceitaveis

da norma e de valores relativamente equilibrados pelas fases.

69



Figura 5.124: Evolucéo do valor das tensdes Figura 5.125: Evolugéo do valor das tensdes simples
compostas RMS do centro de calculo. RMS do centro de calculo.

Na Figura 5.126 observa-se o consumo de corrente do centro de célculo. E um
consumo inferior aos outros edificios, visto que € um edificio de dimens6es menores e

essencialmente apenas com iluminacdo e equipamento informatico. Durante o periodo

noturno e madrugada, o consumo é mais reduzido.

Figura 5.126: Evolucao do valor das correntes RMS

do centro de célculo.

Na Figura 5.127 observam-se o0s espetros das harmédnicas de tensdo que tém
valores pouco relevantes, ndo superiores a 2 V, portanto dentro do imposto pela norma,
enquanto na Figura 5.128, observam-se as harmoénicas de corrente. Nos espetros das
harmonicas de corrente, existem valores ja elevadas em relacdo aos valores da corrente

medida na Figura 5.126. Seguramente, muito devido ao tipo de equipamento informético
existente neste edificio.
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Figura 5.127: Espetros das harmoénicas de tensédo Figura 5.128: Espetros das harmoénicas de corrente

do centro de céalculo. do centro de céalculo.

Na Figura 5.129 observa-se a tensdo no neutro, que ndo excede valores da ordem
dos 1,2 V. Na Figura 5.130 observa-se a corrente no neutro, cujos valores sdo elevados

comparativamente com a corrente nas fases, certamente fruto da distorcdo harmoénica nas

fases.

Figura 5.130: Evolucéo do valor da corrente do
neutro RMS do centro de calculo.

Figura 5.129: Evolucéo do valor da tensédo do
neutro RMS do centro de célculo.

Na Figura 5.131, a variacdo da frequéncia de alimentacdo, encontra-se dentro dos

valores aceitaveis da norma.
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Figura 5.131: Evolucéo da variacdo da frequéncia

do centro de célculo.

Na Figura 5.132 observa-se a evolugdo da poténcia ativa. Enquanto na Figura 5.133,
pode ser observada a evolucdo da poténcia reativa, que, tem valores mais elevados que a
poténcia ativa. Estamos em presenca de cargas com forte componente reativa,

possivelmente devido a balastros de iluminacao.

Figura 5.132: Evolucéo da poténcia ativa do centro Figura 5.133: Evolucéo da poténcia reativa do
de célculo. centro de célculo.

Na Figura 5.134, observa-se a evolucao do fator de poténcia, que é desfavoravel em
vérias fases. Isto implica taxas adicionais a serem pagas caso nao seja feita corre¢cdo do

fator de poténcia no posto de transformacéo.
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Figura 5.134: Evolugéo no fator de poténcia do cent  ro de calculo.

5.15. Tabela de resumo das medicdes efetuadas

Apoés efetuadas as medicBes, apresenta-se a Tabela 5.1 por forma a ter uma
visualizacdo rapida da conformidade da instalacdo do ISEL com a norma NP EN 50160,
bem como outras observagdes com interesse no que concerne a tomar eventuais opcdes de

melhorias.

Tabela 5.1: Tabela de resumo da conformidade da ins  talacio

De notar que no que concerne ao valor de tensdo, apenas se verificou um corte de

alimentacéo, provavelmente planeado, no edificio Residencial.

Quanto a severidade da tremulacdo, apenas sao considerados pelo TOPAS 1000 os valores

obtidos ao longo duma semana, conforme foi o caso das medicdes PT e PT 2.

Os valores do fator de poténcia nos vérios edificios, com excecao do edificio A, estdo abaixo
do limiar de 0,95, 0 que caso ndo seja feita a correcdo do fator de poténcia, vai implicar

taxas adicionais de consumo de energia reativa. Nao se conseguiu confirmar se a bateria de

73



condensadores instalada no PT 1 estaria em correto funcionamento a data das medicdes
efetuadas pelo TOPAS 1000.
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6. Modelizacéo

Um dos obijetivos deste trabalho, foi o0 de modelizar, naquilo que seja possivel, a rede
elétrica do ISEL, apresentada na Figura 3.2, para que se possam tentar estudar e projetar
solucBes para eventuais problemas da rede ou simplesmente para encontrar solucdes de

otimizacao e mitigacao.

6.1. Parametrizacdo dos modelos dos transformadores de poténcia

Para o transformador foi utilizado o esquema equivalente de modelo em T da

Figura 6.1.

Figura 6.1: Modelo em T de transformador (Martins M ., 2009) (Bhag S. Guru, 02 November 2000).

Em que, R1 e jX1, séo respetivamente a resisténcia e reactancia do enrolamento
primario. R’ e jX'2, sdo a resisténcia e reactancia equivalentes do secundario, vistas do
primario. Gm e jBm, sdo respetivamente a condutancia e susceptancia da parte magnética

do transformador, que séo obtidas através de ensaios em vazio.

Em situacdo de vazio o esquema equivalente do transformador reduz-se ao da

Figura 6.2.
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Figura 6.2: Modelo do transformador em vazio (Marti  ns M., 2009) (Bhag S. Guru, 02 November 2000)

A condutancia C$ é obtida da equacéo (6.1).

C
E+’

C$

(6.1)

Em que D (Poténcia de perdas em vazio) e E, (Tensdo nominal) sdo obtidas dos

dados do fabricante.

A susceptancia Bm é obtida da equacdo (6.2), em que <$ é a corrente de

magnetizacdo, um dado fornecido pelo fabricante.

<$
F$ GHIE—J GCk’ (6.2)

A resisténcia de magnetizacao (L ) é dada pela equacéo (6.3).

L (6.3)
" T
A reactancia de magnetizacado ( ) € dada pela equacao (6.4).
K =5 (6.4)

Em curto-circuito, o esquema equivalente do transformador reduz-se a figura

Figura 6.3.
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Figura 6.3: Esquema equivalente em curto-circuito (  Martins M., 2009) (Bhag S. Guru, 02 November 2000)

Em que R: e X;, sdo respetivamente, a resisténcia de dispersdo e reactancia de

dispersao total, no enrolamento primario mais o enrolamento secundario do transformador.

A partir dos valores da tensédo de curto-circuito (Eyy, da corrente nominal (<) e das

perdas de curto-circuito (B, calculam-se os valores da resisténcia e da reactancia de
dispersao do transformador.

A resisténcia total de disperséo é apresentada na equagéao (6.5).

L, o (6.5)
<+
A reactancia total de disperséo é dada pela equacéo (6.6).
EM '
v HI=S Gy (6.6)
+

Assumindo que o primdrio e secundario tém valores iguais de resisténcia e
reactancia de disperséo, temos entéo as equacdes (6.7) e (6.8).
L

L= (6.7)

0
|-

(6.8)
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Um dos transformadores, da marca France Transfo, possui um documento com as
suas caracteristicas, fornecido pelo fabricante e que se encontra no local junto desse
mesmo transformador. Desse documento, obtiveram-se os valores que constam da
Tabela 6.1. Nessa tabela, constam também valores obtidos da chapa de caracteristicas do
segundo transformador. Ambos os transformadores estdo em paralelo, fazendo assim com

que a poténcia total instalada no PT 1 seja de 800 kVA.

Tabela 6.1: Caracteristicas dos transformadores do PT 1 fornecidas pelo fabricante.

Transformador 1 Transformador 2

Marca France Tansfo EFACEC
Tipo Oleo Oleo
Potencia [KVA] 400 400
ucc [%] 4 4.4
Ligacdo Dyn05 Dyl11
Corrente MT [A] 23,1 23,09
Corrente BT [A] 577 577,4
Tensao BT [V] 400 400
Pot. de perdas em vazio [W] 930 930
Pot. de perdas em carga [W] 4550 4550
Im (vazio) [A] 4.8 4.8

Das caracteristicas obtidas dos fabricantes e utilizando as equacdes (6.1) a (6.8),
construiu-se a tabela Tabela 6.2, que contém parametros calculados que séo relevantes
para introduzir nos modelos de Matlab/Simulink. Nos paramteros calculados temos a

impedancia total de cada transformador Z; que é obtida segundo a equacéo (6.9):

C E
P — (6.9)

L1 e L2, na Tabela 6.2, séo calculados através da equacgéo (6.10):

— (6.10)
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Tabela 6.2: Parametros calculados (PT 1).

Transformador 1 Transformador 2
Gm [S] 9,30E-06 9,30E-06
Bm [S] -4,80E-04 -4,80E-04
Rm[ ] 1,08E+05 1,08E+05
Xm[ ] -2,08E+03 -2,08E+03
Lm [H] -6,63E+00 -6,63E+00
Zt[ ] 1,60E-02 1,76E-02
Rt[ ] 1,37E-02 1,36E-02
Xt[ ] 8,32E-03 1,11E-02
R1=R%[ ] 6,83E-03 6,82E-03
X1=X>2[ ] 4,16E-03 5,56E-03
L1=L2][H] 1,32E-05 1,77E-05

Para o Transformador do PT 2, foi usada a mesma légica, sendo que neste PT existe
apenas um transformador de 800 kVA. Na Tabela 6.3, constam os parametros obtidos do

fabricante e na Tabela 6.4, os parametros calculados com base nos dados do fabricante.

Tabela 6.3: Caracteristicas do transformador do PT

2 fornecidas pelo fabricante.

Transformador

Marca

Tipo

Potencia [KVA]

ucc [%]

Ligacéo

Corrente MT [A]

Corrente BT [A]

Tensao BT [V]

Pot. de perdas em vazio [W]
Pot. de perdas em carga [W]
Im (vazio) [A]

France Transfo
Oleo Hermético
800
4
Dyn05
46,19
1154,7
400
1500
8315
8,87
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Tabela 6.4: Parametros calculados (PT 2).

Transformador

Gm [S] 1,50E-05
Bm S -9E-04

Rm[[ ]] 6,67E+04
Xm[ ] -1,13E+03
Lm [H] -3,59E+00
Zt[ ] 8,00E-03
Rt[ ] 6,24E-03
Xt[ ] 5,01E-03
R1=R>[ ] 3,12E-03
X1=X32[ ] 2,51E-03
L1=L2[H] 7,98E-05

No Matlab/Simulink, foram introduzidos estes parametros nos blocos da Figura 6.4.
Estes blocos fazem parte da toolbox denominada SimPowerSystems. O PT 1 possui dois
transformadores em paralelo, pelo que o subsistema do modelo dos transformadores tem

essa mesma configuracao.

Figura 6.4: Subsistema do modelo dos transformadores do PT 1.

Cada bloco de Simulink de transformador, tem trés separadores onde sdo colocados

valores. Os parametros obtidos do fabricante ou calculados, foram colocados na péagina
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“Configuration”, como pode ser observado na Figura 6.5 e na pagina “Parameters”, como se

observa na Figura 6.6.

Figura 6.5: Parametros do bloco simulink de Figura 6.6: Parametros do bloco  simulink de
Transformador — Configuration . Transformador — Parameters.

6.2. Modelo da rede elétrica em Matlab/Simulink

Na Figura 6.7, pode-se observar o modelo construido no Simulink do Matlab, que
representa a rede elétrica do ISEL. Os edificios do campus, sdo essencialmente tratados
como cargas elétricas e estdo representados por blocos, que sdo subsistemas do modelo
geral. De notar que o edificio G, ndo foi possivel ser representado, uma vez que, é
alimentado por varias saidas de disjuntores diferentes no quadro geral de baixa tenséo
(QGBT) do PT 1.
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Figura 6.7: Modelo da rede elétrica do ISEL.
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No modelo existem varios subsistemas que contém scopes (osciloscépios) que
permitem observar as tensdes e correntes no ponto onde estdo inseridos. Pode ser

observado um desses scopes na Figura 6.8.

Figura 6.8: Subsistema de scope de tensdes.

Cada subsistema do modelo que descreve um edificio do ISEL, é constituido por
blocos de fontes de correntes controladas. Os valores previamente amostrados e gravados
pelo TOPAS 1000, conforme no capitulo 4 deste trabalho, foram exportados para ficheiros
de dados, que séo depois usados como parametrizacdo dos blocos de fontes de corrente,
obtendo-se assim as correntes de cada edificio, tanto nas fases como no neutro. Modeliza-
se assim cada edificio como uma carga elétrica, vista do Posto de transformacdo que a

alimenta.

Figura 6.9: Subsistema do modelo de edificio.
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Dentro deste bloco, ficam assim também incluidas as contribuicbes das impedancias
dos cabos de alimentacdo aos edificios. Na Figura 6.9, pode-se observar a constituicdo do
subsistema com as quatro fontes de corrente (11,12,13 e IN) bem como o0s sinais injetados

provenientes dos ficheiros de dados (11_val, 12_val, I3_val, IN_val).
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7. Comparacéao de resultados

Neste capitulo, procura-se comparar os resultados das medi¢cdes do analisador de
qualidade de energia TOPAS 1000, com os resultados dos modelos criados em
Matlab/Simulink.

Do modelo de Matlab/Simulink, foram obtidas as correntes totais que foram
consumidas nos postos de transformacéo do ISEL, ao alimentarem os diversos edificios do

campus.

7.1. Valores de corrente no PT 1

Das medi¢Oes efetuadas pelo TOPAS, relativamente as correntes de fase e neutro no
PT 1, pode ser observado na Figura 7.1, os periodos da onda ao longo de 40 ms. Esta
amostra foi obtida num espaco temporal, situado entre as 14:59 e as 15:59, visto que € um
horario, em que a maioria dos servicos e departamentos do ISEL estdo em pleno
funcionamento. Na Figura 7.2, pode ser observada a simulacdo do modelo Simulink, das
correntes no PT 1. Nos eixos das ordenadas sdo expressos 0s valores das correntes em
amperes. As fases L1, L2, L3 e 0 neutro, respetivamente, sédo identificadas pelas cores azul

escuro, vermelho, verde e azul claro.

Figura 7.1: Evolugbes temporais das correntes das Figura 7.2: EvolugBes temporais das correntes das fa

ses

fases e do neutro no PT 1, registadas pelo TOPAS. e do neutro no PT 1, obtidas pelo modelo  Simulink .

Como se pode observar, existe discrepancia entre as ondas medidas e simuladas. E

de notar, no entanto, que o edificio G ndo pode ser incluido na simulagdo, uma vez que
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fazer a sua medicdo individual com o TOPAS, para obter as suas correntes individuais, a

semelhanca das medi¢c6es de outros edificios, era impraticavel.

Da Figura 7.3 a Figura 7.10, podem ser observadas as comparacdes entre as
harmdnicas de corrente medidas pelo TOPAS e pelos valores obtidos através da simulacéo

de Matlab/Simulink da rede do ISEL, como apresentado na Figura 6.7.

Tanto nas medi¢cbes, como na simulacdo, as harmdnicas apresentam valor reduzido,
comparadas com a onda fundamental, exceto no neutro, onde os valores de harmodnicas séo
uma percentagem maior do valor fundamental, comparando com o que acontece nas fases,

denotando assim, uma corrente de neutro com maior distorcdo harmonica do que nas fases.

Figura 7.3: Espetro da harménica de corrente na Figura 7.4: Espetro da harménica de corrente na
fase L1 o btid o com o TOPAS no PT 1. fase L1 obtid o com Simulink no PT 1.
Figura 7.5: Espetro da harmonica de corrente na Figura 7.6: Espetro da harmonica de corrente na fase

fase L2 obtido com o TOPAS no PT 1. L2 obtido com Simulink no PT 1.
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Figura 7.7: Espetro da harmoénica de corrente na Figura 7.8: Espetro da harmoénica de corrente na fase

fase L3 obtido com o TOPAS no PT 1. L3 obtido com Simulink no PT 1.
Figura 7.9: Espetro da harménica de corrente no Figura 7.10: Espetro da harménica de corrente no
neutro obtido com o TOPAS no PT 1. neutro obtido com Simulink no PT 1.

Na Figura 7.9 e na Figura 7.10, observa-se as harmdnicas de corrente no neutro,

sendo que na Figura 7.10, a 3% harmonica é maior que a harmadnica principal.

7.2. Valores de corrente no PT 2

As correntes obtidas das leituras do TOPAS, observadas na Figura 7.11 apresentam

diferencas em relacdo a Figura 7.12, que apresenta os valores obtidos do modelo em

Simulink.
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No entanto, existe uma relativa aproximacao dos valores e formas de onda.

Figura 7.11: Evolugdes temporais das correntes Figura 7.12: Evolucdes temporais das correntes das
das fases e do neutro no PT 2, registadas pelo fases e do neutro no PT 2, obtidas pelo modelo
TOPAS. Simulink .

Da Figura 7.13 & Figura 7.20, podem ser observadas as comparagfes entre 0s
valores de harmdnicas de corrente em cada fase, registadas pelo TOPAS (no lado
esquerdo) e os respetivos valores obtidos através da simulacdo em Simulink. Apresentam
também semelhanca de valores, apesar de, na corrente de neutro, 0 modelo de Simulink

apresentar harmdnicas mais elevadas, comparando com os valores registados pelo TOPAS.

Figura 7.13: Espetro da harmonica de corrente na Figura 7.14: Espetro da harmonica de corrente na

fase L1 obtido com o TOPAS no PT 2. fase L1 obtido com Simulink no PT 2.
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Figura 7.15: Espetro da harmoénica de corrente na Figura 7.16: Espetro da harmoénica de corrente na

fase L2 obtido com o TOPAS no PT 2. fase L2 obtido com Simulink no PT 2.
Figura 7.17: Espetro da harmonica de corrente na Figura 7.18: Espetro da harménica de corrente na
fase L3 obtido com o TOPAS no PT 2. fase L3 obtido com Simulink no PT 2.
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Figura 7.19: Espetro da harménica de corrente no Figura 7.20: Espetro da harmonica de corrente no

neutro obtido com o TOPAS no PT 2. neutro obtido com Simulink no PT 2.

Nas Figura 7.19 e Figura 7.20 pode-se observar que no neutro, a 32 harmoénica tem o valor

mais elevado, superior a harmonica fundamental.
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8. Conclusdes

Este trabalho teve como um dos objetivos, efetuar uma analise a rede do ISEL, com
semelhanca a efetuada no trabalho académico “A Qualidade de Energia no ambito da NP
EN 50160 e sua aplicacao as InstalacGes Eléctricas do ISEL” (Eusébio & Guedes, 2002), por
forma a obter uma versdo mais atualizada desse tipo de analise, em relacdo ao campus do

ISEL, bem como a construcdo de um modelo Matlab/Simulink do campus.

8.1. Dificuldades encontradas

Tal como no trabalho de 2002 (Eusébio & Guedes, 2002), houve a limitacdo de se ter
de efetuar as leituras do lado da baixa tenséo, sendo que, seguindo estritamente a norma
NP EN 50160 (CTEO08, 2010), deveriam ser feitas no nivel de tensdo do ponto de entrega,
0 que neste caso seria em média tensdo, mas tal ndo seria tecnicamente viavel com o0s

meios disponiveis.

Pelo facto de ter sido usado apenas um analisador de qualidade de energia
TOPAS 1000, as medicdes de cada edificio, foram necessariamente desfasadas no tempo,
0 que significa, que os valores dos parametros obtidos dos mesmos, agrupados, nao
correspondem necessariamente ao obtido em cada posto de transformagédo que alimenta
cada grupo de edificios. Isto significa que, ao se somar as correntes de todos os edificios
alimentados, por exemplo, pelo PT 1, no modelo Simulink, os valores de corrente total, ndo
coincidiram com a medicdo nos barramentos do QGBT do PT 1, num qualquer dia da

semana.

A carga a medir, o campus do ISEL, € uma carga demasiado dinamica, ou seja, 0s
consumos de energia sdo variaveis a cada instante de tempo em cada edificio, dependendo
de vérios fatores dificeis de prever, como por exemplo, utilizacdo de elevadores, aparelhos
elétricos nos laboratérios, utilizacdo dos aparelhos de climatizacdo. Isto, no caso de se
efetuarem as medi¢Bes apenas com um aparelho. A situacdo ideal, seria ter um analisador

de rede a efetuar e registar medic6es em cada edificio, num espaco de tempo simultaneo.

8.2. Segundo a NP EN 50160

Essencialmente, na rede elétrica do ISEL, a tensdo ndo apresentou variacdes
significativas ou interrupcfes exceto numa medi¢do, que certamente correspondeu a uma
interrupcdo de alimentacdo programada. Ndo apresentou segundo a norma NP EN 50160
(CTEO008, 2010), cavas, sobretensdes, tremulacdo (flicker), nem apresentou distorcédo
harmonica relativamente relevante da tensdo. Constatou-se assim também que houve uma
grande melhoria da qualidade da energia do ISEL, em relagdo as medi¢fes feitas em 2002,
no trabalho de Eusébio, E. e Guedes, N. (Eusébio & Guedes, 2002).

94



8.3. Segundo a norma IEC 61000-3-2

Na andlise de harmdnicas de corrente, segundo a norma 61000-3-2 (IEC, 2001), uma
vez que as leituras do TOPAS incidiram sobre a alimentacdo a edificios, ndo foi possivel
fazer uma andlise as diferentes classes de equipamentos da norma, presentes nos Varios
edificios, no que concerne as correntes harmoénicas maximas por eles emitidos. Tal
dificuldade prende-se também com o consumo de corrente variavel ao longo do tempo e a
grande quantidade e diversidade de utilizacdo desses mesmos equipamentos no campus do
ISEL.

8.4. Curva CBEMA

Segundo esta norma, foi apenas registado um evento que estava dentro dos limites

aceitaveis.

8.5. Modelo Matlab/Simulink

Como foi referido em 8.1, visto ter sido utilizado apenas um aparelho para efetuar as
leituras, o resultado do somatoério dos consumos dos edificios ndo foi possivel coincidir com
os resultados dos somatodrios de todos os edificios. Em todo o caso, foi criado um modelo de
base do campus que pode ser usado para testar solu¢cdes de mitigacdo de problemas de
gualidade de energia elétrica tais como, filtros passivos ou filtros ativos de harmdnicas ou

outro tipo de solucBes que possam ser modelizadas nesse mesmo software.

8.6. Possiveis melhorias

Quanto a instalacdo do ISEL podera vir a ser melhorado o desequilibrio de corrente
nas fases de alguns edificios, o que tem um impacto negativo na eficiéncia da instalacédo e
aquecimento de condutores de algumas das fases. Poderé ser feita uma melhor distribuicdo
de cargas monofésicas pelas trés fases, especialmente do edificio E, com diferencas de
cerca de 30 A entre fases, Edificio Jovem, com a fase 2 mais carregada e fase 3 por vezes
sem carga e Edificio A com a fase 1 a consumir cerca de 20 A menos que as restantes.
Também deveria ser feita uma verificacdo do estado de funcionamento da bateria de
condensadores de compensacéo do fator de poténcia, de forma a evitar custos adicionais ao

ISEL pelo consumo de energia reativa.

Além do ja descrito acerca da possibilidade de usar véarios aparelhos do género do
TOPAS 1000 para fazerem leituras em simultdneo nos vérios edificios. Podem também ser
aumentados os intervalos de tempo de leituras, de modo a obter mais pontos de leitura no
tempo e assim obter uma melhor percepcgéo e fiel imagem do funcionamento da rede do
ISEL. O modelo em Matlab/Simulink podera também ser melhorado, ao substituir-se as

fontes de corrente que representam os edificios, por uma equivalente carga néo linear, que

95



consiga simular as cargas que cada edificio representa, vistas dos postos de transformacao.
A equivalente carga ndo linear, com a mesma poténcia do edificio em estudo, sera
constituida por um conversor ndo controlado, do tipo monofasico ou trifasico e com carga de

caracter indutivo ou capacitivo.
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A.Resultados da medicdo EN 50160 no PT2

Figura 8.1: Resultado das harménicas de tensao.

Figura 8.2: Resultado da tremulacgéo.

Figura 8.3: Resultado das variagdes de tensao.
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Figura 8.4: Resultado das variagdes rapidas de tens

Figura 8.5: Desequilibrio de tensdes.

Figura 8.6: Frequéncia para 95% do tempo.
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Figura 8.7: Frequéncia para 100% do tempo.

B.Resultados da medicédo day no PT 2

Figura 8.8: Evolucdo do valor RMS das tensdes compost  as.
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Figura 8.9: Evolugdo do valor RMS da tensé&o no neutro

Figura 8.10: Evolucdo do valor da corrente RMS nas f  ases.

Figura 8.11: Evolucao do valor corrente RMS no neutro
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Figura 8.12: Evolucéo do valor da poténcia ativa.

Figura 8.13: Evolucédo do valor da poténcia aparente.
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Figura 8.14: Evolucao do valor da poténcia reativa.

Figura 8.15: Evolucéo do valor do fator de poténcia.
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Figura 8.16: Evolucao da variacdo da frequéncia.
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$ "% § $%H% ), ) $ N( i) ia Gles
$! "% $ $% #% W) #, 0" #H*+

$! " $|$% H% ( (" P HY 4+

S F $% #% () $# # # (", #,)(* +

$! " $ $% #% ( ((&( ( #), #$*+
S | $% HUH ) # HH" #H)" *+
$! " § $% #%o# '&(,3, #$$ #' &+
$! "% $ $%HNE) () # #( +
$! " $|$% #%H" S, ) $&" #H))&*+
$ 1 § $% #%H" $SH)H D #&S *+
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S $ $% #%H"$ &"& # H #H)R *+
$!"# B (% "YoH('&"HH &$ # # H#&E'&$ * +
$11# g (% "%H('&),("H# &( &O" #)& *+
S (% "%H(&E( S ) YV OH& *+
S H# B[ (% "%&™,&) &' & HE'H* +
S Y (% "%&" H# & # #' (B #,'4#$* +
$1H B (% "%&™) & # ( & #)'(*+
$!IH $| (% "%HE,\$ #&8)  HH(&*+
S G (% "Y)HH(SIH # '$ #,'), * +
S $ (% "UHE& H'&& « L &8& )"+
S $|(% "%, '(, $$$ &' ,#) 8 +
$I# Y (% "%, '(, &' $$ HY(* +
$1"ED (%", '()" &' Vs #)'S(* +
S B[(%"%$)S" S $ #,) #H(* +
$# g (%"%,$).8 # '$& #| *+
S $ (% "%,$))"$H" # # $& #)'&) * +
/0 $IMH H H% %™),) ()& & (*+
D.Registo de eventos no PT 2
& St %)% O, | Wl #H'(&*+
& SIS %)H% ($))( NH'1 H& *+
$!"# B #% "%E&H (PH& &" () Ht'\#* +
# $!"H# § #% "%&HHE & '#),, #'| *+
& S #% "%&HH &H&H ( ‘HH & H#'H#H) * +
S S| #% "%&(&( $ &' W * +
# S g #% "%&('&$&& ( &' & #', *+
& S B #% "%&()H"),) &' )$ " #+
$11# $|#% "w))," " # # HEH) * +
# S § #% "%))")$, '$3& U+
& $1 "% $ #% "%))."$,$) ' $$& #HE * +
S % S| #% "%,&S,, , | ™" )#1 R+
# $!"# g #% "%,&'$)$"," $% H#|'H#, ¥+
S $|#% "%, ") #& Ht #* +
# $!I# H #% "%, "((& # " t'o*+
& S #%"%,"HH & #'("*+
S H# B|HW % & # ") #' %+
# $I"# Y #% % &, &, '$& #"), * +
& I B #% % '&(&)(& " #'L #H& *+
# S g #9%)"%, '$() $# V#'1 &+
# S &%#H YoHt '# B(" ") #'1 &#' *+
# $# g &%) W& '&ST ., | ™ Wl &'& *+
# S § 89%)$%& )(#&( "YH1 O HE &Y+
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# S Q &%, WEHESHE | ™" WL H&+
& S $ )% &% ', &) MYHT O HL K+
S )% eeH()&&O( . | WL #H
& S $)%@)S(C) . | Mt WL &'$ *+
& S $ )%HRIH&("S ., | "¢ YL H) e+
# S Q)%HE%, 'S, ., | oMt WL ) *+
# S 9 )%HS% VRO, | Mt WL H(H&* +
S $|)%#(%) ' && (( MYHT HUHY
# S 9 )%H(%) ' && (( "YHL HE& *+
# S 9 )%E& %l )&S$ YHT
S $()%),% #.($ & YHT HEH+
# S )%)%H (&, | "t WL &"&*+
& S $ %H% " $(& MHT O H r
# SIS %)% '"&&, | ™n WL &, *+
# SIS % SWH™ HS) . | Mt YL #H e
S BMw ) #S | YL HM R+
& S $ "% #)("( $ M# H((+
# S § "% %) & MH e+
& $I"H S "%"%) & Ml &r+
& SIS %%se&) , | "¢ YL HOYH+
& S $ "% (% &™ $9)& M#1 HE &+
& $U"H $ "% (%, '$H, " MHT &) 4
S S| %Y & (# # ML H(& <+
# S G Yl &' (# # AT &) *+
S B woHSwm)HHEHS | ™t YL H*+
& S $ "%8&EY& '$$ )H YHT )R+
S $"%8&% me( | om WL &&(&* +
# SIS "%8&% &, | mn YL HH <+
& S $ "%,8% ") &) AT HRUS*+
# SRR R I I WL HE* +
s slwoen), () o, | o™t WL HU&*+
# SIS %R, () ., | ™t YL H ot +
& SIS % H% B A" ). HY" * +
& $IES %% " ( WL #'S *+
# SIS %HWH &),), #S$1  &H#@H*+
# Sl %S, | YL HSH +
Sl SS%HW H S, | YL HU 4
S $H&%&)%, )", ., | o™ YL+
(' $ w8 o, | omn YL HE U+
& (" $ ,%)"% "#(S) MHT HME&* +
(" $ % #% ") $)$ WL HETH*+
& (1" $| "%&HYH, H)"HS O
# (1" $|"%& % (#(&$ YHL R+
& ('S %ew)), &, | " WL #H(*+
& ("% 8 %) %,$", YHT S+
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("% $$%e&%'s" | mn YL H r+
# (" $| (% %)")(#), R YL U+
# (" $| (% "%& #)# # ( C& H)R+
& (" $ (% "%&"), (" N#1 H &+
& (" § (08%HSHHS | " YL H(*
# (1" $| %8& %E&SH #'H#( , ' (&& o+
("% $ | %8 %E&S# (, ( # & # #e (> +
# (" $| %8 %), &", X '$ #l(x+
& (" $ %8 %&()H" $& ' $$ g+
("% $ | %8 %8, #s | "t YL H L *+
& (" § %8 %)&),$$ HL HU(R+
(1" $ | %8 %H#), (& N#1 H'& *+
# (1" $| %E& % # &$& NH1 O HH *+
("% $ | %& %) (("$ , NH#1 H&*+
# (" $| %& %" )("# # Y #(r+
(1" $ | %&HY ' $$#) W) HES*+
# (1" $| %&H% HE &SH '$) HTH*+
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PAGINA INTENCIONALMENTE DEIXADA EM BRANCO
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