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Resumo

Antigamente, o uso de cargas elétricas lineares e com valores de impedancia fixos era
predominante nas residéncias e industrias. Com o avanco da tecnologia, houve necessidade do
aumento da qualidade de energia fornecida ao consumidor. Porém, o uso de equipamentos
como o soft-starter e inversores de frequéncia, por utilizar uma gama de componentes
eletronicos, geradores de cargas néo lineares, acaba gerando harmonicos na rede o que afeta,
principalmente, equipamentos de comunicacdo e processamento de dados e mesmo
equipamentos robustos. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é realizar analise de
parametros de qualidade de energia no sistema elétrico de duas unidades ETA (Estacdo de
Tratamento de Agua) |l e Estacdo Elevatoria de Ramos do Servico Auténomo de Agua e
Esgoto de Vicosa (SAAE), verificando se este sistema estd funcionando dentro dos limites
definidos em normas. Para obtencdo dos dados de tensdo, corrente e conteddo harmdnico
utilizou-se o analisador de energia FLUKE, série 435, ligado ao circuito antes do sistema de
partida (soft-starter e inversor de frequéncia), com e sem a presenca dos bancos de
capacitores, quando existentes. As medi¢cdes também foram realizadas com as cargas em
regime permanente. O presente estudo permitiu identificar a predominancia dos harménicos
de ordem 3, 5, 7 e 11 nos sistemas. No ETA II, verificou-se que o banco de capacitores esta
filtrando as harmonicas de alta frequéncia, porém, esta causando um aumento nas harménicas
de ordem 5 e 7, provocado por uma ressonancia. Mesmo tendo ocorrido esse aumento, 0s
niveis maximos estipulados para as distor¢des harménicas individuais de tensdo e corrente e
nos niveis de THD ndo foram ultrapassados. Na Estacdo Elevatéria de Ramos, o nivel
maximo de THD de corrente e alguns harménicos excederam o limite estabelecido. Dessa
forma,vé-se a necessidade da instalacdo de um filtro de harménicos para a melhoria da

qualidade de energia deste sistema.
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1 Introducéo

Com o intuito de melhorar cada vez mais a energia elétrica entregue pelas empresas
distribuidoras aos consumidores, a qualidade de energia tem sido objeto de estudo.
Inicialmente, existia uma preocupagao com a continuidade dos servicos, evitando interrupg¢oes
de energia, e procurando manter frequéncias e tensdes em limites considerados aceitaveis.
Isso se deve ao fato da maioria das cargas utilizadas antigamente serem lineares, ou seja,
cargas que funcionam com correntes senoidais (Creder, 2007).

Recentemente, com a chegada de novas tecnologias, os sistemas elétricos de poténcia
evoluiram, melhorando seu rendimento, controle e custos. Com esses avangos, as cargas que
eram principalmente lineares constituidas de resisténcias éhmicas, indutores e capacitores,
foram substituidas por equipamentos de cargas ndo-lineares, compostos por semicondutores,
como diodos e transistores. As cargas nao-lineares tem como desvantagem a utilizacdo de
correntes ndo senoidais, gerando distdrbios na qualidade de energia entregue aos
consumidores (Martins & Afonso, 2004).

Para entender o que sao os disturbios da qualidade de energia elétrica, primeiro tem-se
que analisar as condi¢des ideais de operacdo de um sistema elétrico. Conhecendo-se essas
condi¢Bes, pode-se entdo comparar o real funcionamento de um sistema e 0 seu
funcionamento ideal e entdo estabelecer uma escala quantitativa e classificatoria para 0s
desvios observados (Deckmann & Pomilio, 2010).

Em se tratando de um sistema elétrico ideal, as ondas de tensdo e corrente deveriam
ser fornecidas na forma senoidal. Porém, na prética, verifica-se que estas chegam distorcidas.
Este fato se deve a distorcdo harmonica, que é um componente de onda senoidal cuja
frequéncia é um maltiplo inteiro da frequéncia fundamental. Normalmente 50Hz ou 60Hz
como frequéncia fundamental da energia elétrica (Schneider/Procobre, 2003)

Em um sistema elétrico trifasico ideal, deve-se levar em consideracdo as tensdes e
correntes alternadas, com formas senoidais; amplitudes constantes, nos valores nominais;
frequéncia constante, no valor sincrono; tensdes trifasicas equilibradas; fator de poténcia
unitario nas cargas; perdas nulas na transmissdo e distribuicdo (Pomilio, 2015) (Ferreira,
2010).
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Conforme visto por Deckmann & Pomilio, 2010, a escolha da fungéo senoidal como
forma ideal considera o principio basico da conservacdo eletromagnética de energia. Com
objetivo de garantir a reversibilidade do processo de conservacdo eletromagnética é
necessario que as variacdes temporais sejam senoidais podendo ocorrer mudangas somente na
amplitude e no deslocamento de fase. A amplitude constante garante que as cargas passivas de
impedancia constante tenham o nivel de poténcia desejado. Quando se mantem a frequéncia
de um sistema constante, cria-se a possibilidade de diferentes geradores entrarem em
sincronismo atraves de um sistema descentralizado, capaz de manter o equilibrio das
poténcias geradas e as solicitadas. Este controle da frequéncia se deve ao fato da
impossibilidade de armazenamento da producédo de energia elétrica.

O fator de poténcia unitario garante que o fluxo de poténcia na linha de transmisséo
seja minimo para atender dada carga. Nestas condi¢fes, 0 sistema de transmissdo e
distribuicdo ndo precisam suprir a poténcia reativa, evitando perdas na transmissao. Sem
perdas no transporte de energia elétrica desde os locais de geracdo até os consumidores,
aumenta a quantidade de poténcia entregue, porém, para isso seria necessario que as linhas de
transmissdo tivessem resisténcia nula. Tendo em vista as condi¢fes necessarias para o
funcionamento ideal de um sistema elétrico trifasico, e analisando as condicOes reais de
funcionamento do sistema elétrico, pode-se dizer que é impossivel satisfazer totalmente as
condicBes ideais. Isto ocorre porque 0s equipamentos elétricos e as redes estdo sempre
sujeitos a falhas ou perturbacdes que, de alguma maneira, acabam modificando as condicdes
iniciais de operacdo do sistema elétrico. Sendo assim, podemos comparar 0 sistema elétrico
ideal com o real, para analisar o quéo distante esses sistemas estdo e entéo estabelecer indices
que avaliam a deterioracdo da qualidade de energia elétrica entregue em funcao dos distlrbios

presentes no sistema (Deckmann & Pomilio, 2010).

1.1 Problemas na Qualidade de Energia

1.1.1 Introducao

O sistema elétrico esta exposto a varias formas de distdrbios elétricos, e estes podem
ser caracterizados de varias formas: afundamento de tensdo (voltage sag), subtenséo, elevacéo
de tensdo (voltage swell), sobre-tensdo, transitorio impulsivo, transitério oscilatério,

interrupcgdo, harmonico, dentre outros. E, entdo, classificados pela duragdo do evento (curta,
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média ou longa), faixa de frequéncia (baixa, média ou alta), intensidade do impacto (pequeno,
médio ou grande).

1.1.2 DistUrbios Existentes

1.1.2.1 Afundamento de Tensao

O afundamento de tensdo é caracterizado pela redugdo do valor rms da tensdo durante
um tempo de meio ciclo até 1 minuto, podendo ser provocado por um curto-circuito ou

ligacdo de carga perto do sistema analisado (Rocha, 2015).
1.1.2.2 Subtensao

Quando o afundamento da tensdo ultrapassa 0 tempo de um minuto, este fato é
caracterizado como subtenséo (Deckmann & Pomilio, 2010).

1.1.2.3 Elevacéo de Tensao

A elevacdo de tensdo é caracterizado pelo aumento do valor rms da tensdo entregue a
um sistema durante um tempo de meio ciclo at¢ um minuto, podendo ser causado por

desligamento de grandes cargas ou conexao de banco de capacitores (Rocha, 2015).
1.1.2.4 Sobre-tenséo

Quando a elevacédo de tenséo ultrapassa o tempo de um minuto com tensdes acima do
valor rms esperado, ela é chamado de sobre-tensdo (Deckmann & Pomilio, 2010).

1.1.2.5 Transitérios Impulsivos

Os transitérios impulsivos ocorrem devido as descargas atmosféricas, estas descargas
fazem com que as ondas senoidais da rede elétrica ideal seja acrescida ou decrescida de um
impulso repentino nas condi¢Oes de regime permanente da tensdo e da corrente (Ferreira,
2010).



1 Introducao 17

1.1.2.6 Transitorios Oscilatorios

Os impulsos oscilatorios ocorrem devido a energizacdo de uma linha, corte de cargas
indutivas e chaveamento de banco de capacitores e transformadores, e sdo caracterizados por
uma rapida varia¢do nos valores e na polaridade da tensdo e da corrente do sistema (Ferreira,
2010).

1.1.2.7 Interrupcgao

A interrupcao pode ser caracterizada pelo tempo de durac¢do. Quando ocorrida por um
tempo entre trés segundos e um minuto, é denominada interrupcdo temporaria. Esta
interrupcdo ocorre quando um sistema de protecdo com religamento automaético ligado em
conjunto com a rede é acionado ap0s a eliminacdo de um curto circuito. Quando ultrapassado
um minuto de duracdo, esta interrupcao é chamada de permanente. Este efeito ocorre quando

ndo héa previsao de religacdo ap6s um curto circuito na rede (Deckmann & Pomilio, 2010).

1.1.2.8 Ruidos

O ruido ocorre devido as interferéncias eletromagnéticas de altas frequéncias que
podem ser causadas por comutacdes rapidas dos conversores eletrdnicos de poténcia (Martins
& Afonso, 2004).

1.1.2.9 Harmonicos

A distorcdo harmdnica, foco maior deste trabalho, é caracterizada pela combinacdo de
onda de tensdo ou corrente, com componentes de frequéncia multipla inteira da frequéncia
fundamental. Os harmonicos ocorrem pelo uso de dispositivos ndo-lineares como, ponte de
retificadores; compensadores controlados a tirestores; diodos; dentre outros (Deckmann &
Pomilio, 2010).
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Todos os distarbios da qualidade da energia elétrica citados sdo apresentados na

Figura 1. A secdo seguinte traz mais detalhes sobre os harménicos.
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Figura 1 - Distlrbios da qualidade de energia elétrica (Martins & Afonso, 2004)
1.2 Harmonicos

1.2.1 Introducao

Antigamente as cargas lineares eram mais presentes em nosso meio, a exemplo da
iluminacédo incandescente, cargas de aquecimento e motores sem controle de velocidade. Com
0 avango da tecnologia, as cargas ndo-lineares (cargas em que a corrente que se absorve ndo é
da mesma forma que a tensdo que a alimenta), foram adquirindo seu espaco devido a sua
importancia. Hoje podemos dizer que elas se encontram em todos ambientes, desde industrias:
maquinas de solda, inversores de frequéncia, forno a arco, até residéncias: computadores, TV,
iluminacdo fluorescente, micro-ondas. Além das cargas ndo-lineares, a saturacdo de

equipamentos como o transformador fazem circular uma corrente harménica na rede, gerando
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uma tensdo harménica através das impedancias da rede e deformacdo na tensdo de
alimentacéo (Schneider/Procobre, 2003).

As harmdnicas sdo tensdes ou correntes senoidais com frequéncias maltiplas inteiras da
frequéncia fundamental. E quando combinadas com a frequéncia fundamental produzem as
distorcBes harmonicas. Estas distor¢des sdo produzidas por cargas ndo lineares que injetam a
corrente harménica no sistema de energia. E, quando ultrapassados 0s niveis maximos
estabelecidos, causam disturbios que prejudicam o funcionamento do sistema (Malta, 2011).
(Paulilo, 2005).

Um dos primeiros relatos relacionados a harménicos aconteceu na década de 1920, nos
Estados Unidos, onde a instalacdo de conversores em refinarias de cobre provocou a
interrupcdo dos sistemas telefénicos e, um outro similar em uma mineragdo no Canada.
(Paulilo, 2005).

As distor¢Ges harmonicas sdo um tipo especifico de energia suja, que estad diretamente
associado com as cargas nao lineares. Estas distorcbes vem contra o objetivo das
concessionarias que, por sua vez, deve fornecer energia de qualidade aos consumidores. Uma
das maneiras de eliminar essas distor¢des continuas no sistema é a implantacdo de banco de
capacitores, que corrige o fator de poténcia. Porém, nem sempre essas distor¢cdes sao
eliminadas da rede e, quando altos niveis de distor¢do atingem os consumidores, sérios danos
podem ocorrer nos sistemas elétricos e eletrdnicos (Paulilo, 2005).

Sendo assim, deve-se fazer uma medicdo da quantidade de harménicos no sistema com

intuido de analisar a necessidade de utilizacdo de equipamentos de controle de harmonicos.

1.2.2 Algumas Definicdes Presentes nas Normas Técnicas

A medicdo é o método que quantifica ou qualifica parametros para estabelecer
comparacédo de sucesso ou falha e tem como objetivo: diagnosticar incompatibilidades entre a
fonte de energia elétrica e a carga, analisar a causa de problemas, prever desempenho futuro
de equipamentos, dentre outros (Le&o, Sampaio, & Antunes, 2014).

De acordo com a norma internacional IEC 61000-4-30, os aparelhos de medigdo sdo
separados em trés classes: A, S e B. A classe A ¢ utilizada para medi¢cdes mais precisas,
principalmente quando h& discordia entre concessionéria e cliente, requerendo uma avalia¢do
de conformidade com os padrdes. A classe S é usada para diagnosticar ou avaliar a qualidade
de energia e, a Classe B, engloba outros equipamentos de medi¢do que ndo contemplem as

necessidades das outras duas classes.
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Segundo o documento elaborado pelo ONS — Submddulo 2.8 dos Procedimentos de
Rede, o instrumento de medicdo utilizado para célculo da distorcdo harmonica deve obter
dados até no minimo a 50% ordem harmonica e, para calculo da distor¢do total deve-se
considerar harmonicas até a 25% ordem, com tempo de medicdo de no minimo sete dias
completos e consecutivos.

N&o sdo quaisquer niveis de distorcdo harmonica que causam danos aos aparelhos
ligados no sistema. Os niveis de distorcdo harménica podem ser caracterizados pela anélise do
espectro de harmonicas considerando as amplitudes e angulos de fase de cada componente
individualmente e distor¢do harménica total (DHT).

Ainda segundo o Submodulo 2.8 do ONS, o indicador utilizado para quantificar o
nivel de distor¢cdo harmonica total de tensdo (DHTT) de um determinado barramento da rede
basica é dado pela equacdo (1), que é a raiz quadrada do somatorio quadratico das tensdes

harmonicas de ordem 2 a 50.

I
THD = DHTT = fz V2 (em %)
N (1)

Onde:

Yh
V., =100+ N n o s Al s
. V. => Tensdo harmonica de ordem h em porcentagem da tenséo a frequéncia

fundamental obtida durante a medicé&o.
Vi = Tensdo harménica de ordem h em volts.

V1 = Tenséo & frequéncia fundamental obtida durante a medicdo em volts.

O limite de distorcdo harmdnica total de tensdo (DHTT) para harménicas de ordem 2 a
50 estdo indicados na Tabela 1, assim como o indicador de distorcdo harmdnica individual de

tensdo a partir de harmdnicas de ordem 2 estdo indicados na Tabela 2.
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Tabela 1 - Limite global de distorcio harmdnica total de tensdo de acordo com a tensdo no barramento (ANEEL,
2011)

Tens3ao Nominal do . ~ a ~
Distor¢cdo Harmonica Total de Tensao (DHTT) [%]

Barramento
Vn<1kV 10
1kV<Vn<13,8kV 8
13,8kV<Vn<69kV
69kV<Vn<230kV 3

Tabela 2 - Niveis de referéncia para distor¢fes harménicas individuais de tensdo (em percentagem da tenséo
fundamental) (ANEEL, 2011)

Distor¢ao Harmaénica Individual de Tensao [%]
VnslkV  1kV<Vn<13,8kV 13,8kV<Vn<69kV 69kV<Vn<230kV

Ordem Harmonica

5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
i 11 4,5 3,5 3 1,5
'"‘:;;es 13 4 3 2,5 1,5
Muiltiplas 17 2,5 2 L5 !
4o 3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
Multiplas 15 1 0,5 0,5 0,5
de3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Outro método de medicdo do nivel de distor¢do de harménico é a grandeza TDD (total
demand distortion), definida como distor¢do harménica da corrente em percentual maximo da
demanda da corrente de carga. Um fator importante para essa medicdo € que os valores da
Tabela 3 séo referentes ao ponto de acoplamento comum (PAC) ou PCC (point of common
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coupling), ponto em que o cliente alcanca a rede elétrica e é usualmente o ponto entre o
transformador da rede elétrica e o transformador da instalacdo do cliente (Figura 2). Isso se
deve ao fato de que ndo interessa ao sistema o que ocorre dentro de uma instalagdo, mas sim o
que a instalacdo reflete para os outros consumidores conectados a mesma alimentagédo
(Pomilio, 2015), (IEEE, 1992).

To other To other
utility cusbomers - w= ylility customers

*PCCT (harmonic cunmend dishamion)
ekl
PCC2 (harmanic === Subslation transharmer
wltage digloetion) 4.16 kv
i [ |
: [
1 |
T T - | 480 4
l [ T T 1 I
we | (D[ [ Ok
= = h! F'Ii}ll'll'.l F‘#‘I’A
| |

Figura 2 - Desenho indicativo do ponto de acoplamento comum (PAC ou PCC) (Olson, 2015)

Tabela 3 - Limite para as distor¢Ges harmdnicas de corrente para sistemas de distribuicdo de 120v a 69KV (IEEE
519, 1992)

Maxima Distorc¢do de Corrente Harmonica em porcentagem de IL
Ordem Harménica Individual (Harmdnicos impares)

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 15 7 6 2,5 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Onde:
Isc = Maxima Corrente de Curto-Circuito no PAC

IL= Maxima Demanda de Corrente de Carga (Componente da Frequéncia Fundamental) no PAC

1.2.3 Classificagdo dos Harmonicos

Além dos niveis de distor¢do harmonica individual e total da corrente e tensdo, é
importante sabermos classificar os harmonicos quanto a sua ordem (pares e impares) e sua
sequéncia (positiva, negativa ou zero). As sequéncias de ordem impar acontecem com mais

frequéncia nas instalacfes elétricas, enquanto as de ordem par surgem com mais vigor nos
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casos de assimetria do sinal devido a presenca de componentes continuas. As sequéncias
referem-se & rotagdo fasica em relacdo a frequéncia fundamental. A sequéncia positiva
consiste em trés fasores de igual magnitude defasados de 120°, com a mesma sequéncia de
fases e rotacdo, ou seja, no mesmo sentido do sistema original. Seus efeitos sdo aquecimento
de condutores, interruptores, dentre outros. A sequéncia negativa consiste em trés fasores de
igual magnitude e defasados de 120°, com sequéncia de fases e rotagdo contraria & do sistema
original. Seus efeitos sdo 0s mesmos da sequéncia positiva incluindo problemas de motor,
como vibracGes e aquecimento. A sequéncia zero, sdo as harménicas multiplas impares do 3°
harmonico (3, 9, 15, 21, ...), que consiste em trés fasores de iguais magnitudes e fase angular
da frequéncia fundamental. Podem causar aquecimento de equipamentos elétricos e aumento
no condutor neutro quando ligado em trifasico de quatro fios (Silva, 2012), (Ledo, Sampaio,
& Antunes, 2014) (Priscilla Malta).

Na Tabela 4a esta classificada a sequéncia de algumas ordens harmdnicas para fins de
exemplificagdo e na Tabela 4b o sentido de rotagdo e efeitos referentes a cada tipo de
sequéncia.

Tabela 4 - Classificacdo de harménicos referentes a sua sequéncia (a) e efeitos de cada tipo de sequéncia (b)
(FLUKE, 2000)

10 20 30 40 52 62 72 8o 9¢
Frequéncia 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0

*Mesmo harmonicos desaparecem quando as ondas sdo imétricas (Tipico para circuitos elétricos)

(a)

Sequéncia  Rotagao Efeitos (efeitos de superficie, correntes parasitas, etc)

Positiva Adiante Aquecimento de condutores, interruptores de circuito,etc.
Negativa Reversa Aguecimento como acima e problemas de motor

" Aquecimento como acima e aumento do neutro do sistema trifasico a 4
Zero Nenhuma )
fios
*Harmonicos de sequéncia zero (multiplos impares de do 32) sdo chamados "triplices" (32, 992, 159,
219, ...)

(b)
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1.2.3 Efeitos dos Harmonicos

Segundo (Pomilio, 2015) (Ledo, Sampaio, & Antunes, 2014), algumas das causas e
efeitos em alguns equipamentos sao:

Motores e Geradores: em maquinas de inducdo e sincrona, hd& um aumento do
aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre, afetando o torque e a
eficiéncia, hd também o aumento do ruido e até mesmo oscilagcdes mecanicas. Esses
fendmenos sdo causados quando € aplicado tensbes harménicas de ordem 3, 5, 7, 11, etc que
induzem correntes harmonicas no estator da maquina. Como cada harmonica gerada tem sua
sequéncia positiva ou negativa, isso faz com que algumas correntes estejam no mesmo sentido
e outras contréria a do rotor.

Transformadores: geralmente o priméario dos transformadores sdo ligados em delta
criando um caminho de circulagdo para reter as harménicas triplas impares (3?2, 92152, etc),
porém, a 5% e 72 harmonicas entram no sistema causando distor¢des de corrente e tensdo. Este
efeito € melhor visualizado quando o sistema estd trabalhando com pouca carga. Estas
harmonicas causam um aumento nas perdas do ferro devido as harmdnicas de tenséo e
aumento nas perdas do cobre por causa das harmonicas de corrente. As capacitancias parasitas
podem aumentar, e com elas gerar ressonancias e acoplamentos indesejados.

Cabos de Alimentacdo: A éarea efetivamente condutora, restringe a passagem de
componentes de altas frequéncias e, dependendo da distancia do cabo, elevadas sobre-tensdes
podem surgir na linha.

Equipamentos Eletrdnicos: Dependendo do aparelho, as distor¢cdes na forma de
onda, podem alterar ou até mesmo inviabilizar seu funcionamento, como é o caso dos
inversores, que podem causar curto circuitos internos decorrente de erros de comutagao.

Capacitores: Os bancos de capacitores ndo geram harmdénicos, mas sdo altamente
sensiveis a sua presenca. Por serem receptores naturais de frequéncias harmoénicas, 0s
capacitores oferecem um caminho de baixa impedancia, fazendo com que figuem a mercé de
sobrecargas e risco de ressonancias. Quando as correntes harmoénicas excedem o valor da
corrente fundamental (60Hz), pode ocorrer um aumento de tensdo através do dielétrico e a
ruptura deste. Para evitar esses disturbios, reatores anti-harmoénicos podem ser usados. Uma
maior énfase aos bancos de capacitores é dada nas se¢des seguintes, por ser um dos focos

deste trabalho.
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1.3 Banco de Capacitores

1.3.1 Introducéo

O banco de capacitores é normalmente utilizado para corre¢do do fator de poténcia de
um sistema elétrico. Um fator de poténcia muito indutivo faz com que a quantidade de
poténcia entregue no sistema seja maior que a necessaria devido ao aumento da poténcia
reativa indutiva. Isso faz com que a corrente aumente nos condutores e restrinja a capacidade
de fornecimento de energia.

Os capacitores podem ser acoplados no sistema elétrico em série ou em paralelo com a
carga. Quando ligado em série 0 banco de capacitores é quase que exclusivamente utilizado
para controlar ou amenizar as flutuacbes de tensdo, reduzindo, entdo, as quedas de tensédo
causadas pelas reatancias indutivas. Atuam, também, na reducdo do fator de poténcia, porém,
de forma pouco eficaz. Capacitores em paralelo atuam exclusivamente injetando reativos no
sistema e corrigindo o fator de poténcia nos pontos instalados.

Para instalacdo de banco de capacitores, primeiramente deve-se fazer um estudo da
necessidade de injecdo de poténcia reativa capacitiva (KVArc) para elevar o fator de poténcia
do sistema. O banco de capacitores pode ser fixo ou automatico. Os fixos ligam assim que 0
equipamento € acionado e o0s automaticos sdo controlados por relés de comando e
microprocessadores. Na instalacdo dos bancos fixos, deve-se ater a certas condigdes, como
corrente minima de carga que devera ser maior ou igual a 1,5 vezes a corrente do banco de
capacitores no horario de carga leve ou, se tiverem mais bancos ligados, a corrente minima de
operacdo deverd ser 1,5 vezes maior ou igual a soma das correntes nominais de todos 0s
bancos.

Segundo (Ledo, Sampaio, & Antunes, 2014), os bancos de capacitores, quando na
presenca de harménicos, sdo susceptiveis a sobrecarga e a ressonancias. Para evitar esse tipo
de problema, um reator anti-harménico pode ser usado para proteger o banco de capacitores.
Este filtro de dissintonia, como é conhecido, faz com que o ramo LC comporte-se de forma
indutiva (XI>Xc) para as frequéncias harmoénicas e de forma capacitiva para a frequéncia
fundamental. Com isso, a frequéncia ressonante do ramo LC estard abaixo do espectro da
carga perturbadora. Mas, para isso, a menor frequéncia critica, normalmente de 5% ordem,
deve estar sintonizado com o ramo LC. Este filtro dissintonizador promove deslocamento da

frequéncia ressonante para um valor de frequéncia ndo presente na instalacao.
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Ainda segundo (Le&o, Sampaio, & Antunes, 2014), sempre que 0s capacitores de
correcdo de fator de poténcia sdo aplicados a um sistema, havera uma frequéncia em que 0s
capacitores estardo em ressonancia, porém, deve-se preocupar com as ressonancias nas
frequéncias harmonicas de ordem 5, 7, 11 e 13, que sdo caracteristicas de conversores de seis

pulsos, e presentes internamente em inversores de frequéncia e soft starters.

1.3.2 Ressonancia Paralela

Correntes harmonicas tendem a fluir em diregdo as baixas impedancias. Em geral, a
impedancia equivalente das concessionarias € muito menor que as derivacdes paralelas do
sistema, induzindo que as harmonicas direcionem-se para a fonte da concessionéria. O banco
de capacitores oferece uma baixa impedancia para altas frequéncias, sendo assim as correntes
harmonicas se dividem em propor¢do da razdo das impedancias (Ledo, Sampaio, & Antunes,
2014).

Um sistema de distribuicdo que oferece um potencial risco a problemas de ressonancia

em paralelo esta descrito na Figura 3.
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Figura 3 - Sistema com potencial a problemas com ressonancia peralela (a) circuito de distribuicdo simplificado

(b) ressonéncia paralela vista da fonte de harménico (¢) (Dugan, McGranaghan, Santoso, & Beaty, 2004)

Observando a Figura 3, pode-se dizer que do ponto de vista das fontes de harmonicos, o

banco de capacitores estd em paralelo com a impedancia total do sistema.

Como a reatancia indutiva (Xtot) e capacitiva (Xc) dependem da frequéncia, a
impedancia (Zin) vista pela fonte de harmonicos, dada pela equacao (2), pode ser usada para
determinar a impedancia do sistema para qualquer frequéncia. Entdo, é possivel encontrar a

frequéncia de ressonancia o (Figura 4).
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Figura 4 - Resposta em frequéncia do sistema variando o tamanho do banco de capacitores em relacdo ao

transformador (Dugan, McGranaghan, Santoso, & Beaty, 2004)

X (Repe + jX,,)
i R:o: +JIEX|::||: _Xc-] (2)

Z,=Z

Pode se observar que quando ocorre a frequéncia de ressonancia (Xc=Xtot), a

impedancia (Zin) torna-se muito grande. Assumindo que Rtot<< Xtot, pela primeira lei de
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Ohm (3), vé-se que a curva resposta da tensdo acompanha a curva da resposta da impedancia
e, quando em ressonancia, a tensdo em Xc ¢ maxima. Isso implica que a corrente harménica
dessa frequéncia que fluira no banco de capacitor sera Q vezes ampliada, podendo causar

falhas no banco de capacitores e até sua queima.

Vin = Zinln = Q‘Ymc'{h (3)

Quanto maior a poténcia reativa do banco de capacitores e menor a poténcia aparente
do transformador, maior sera a frequéncia ressonante (Dugan, McGranaghan, Santoso, &
Beaty, 2004).

1.3.3 Ressonancia Série

Quando as fontes de corrente harménicas se apresentam em série com o banco de
capacitores e a indutancia de um transformador, como indicado na Figura 5, pode ocorrer a

ressonancia série.
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Figura 5 - Circuito com potencial acontecimento de ressonancia série (Dugan, McGranaghan, Santoso, & Beaty,
2004)

O circuito LC, Figura 6, drenard grande parte da corrente harmdnica proveniente de cargas
ndo-lineares quando a frequéncia ressonante corresponder com uma frequéncia harmonica

desta carga.
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Figura 6 - Circuito equivalente de sistema com potencial para problemas de ressonancia série e paralela (Leéo,
Sampaio, & Antunes, 2014)

O circuito LC descrito pode ser usado para absorver harmonicos, desviando-os da fonte de
alimentacdo. Este € o principio do filtro sintonizado. Este circuito apresentado pode, também,
estar sujeito a ressonancia paralela, sendo as correntes harmonicas desviadas em direcdo a
fonte de alimentacdo. Porém, a frequéncia que produz a ressonancia paralela ndo é a mesma

da que é produzida na ressonancia em série (Figura 7).
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Figura 7 - Resposta em frequéncia de um sistema com ressonancia série e paralela (Dugan, McGranaghan,
Santoso, & Beaty, 2004)

1.4 Meétodos de Partida

1.4.1 Partida com Soft-starter

O soft-starter € um equipamento eletrénico capaz de controlar a poténcia do motor no

instante da partida, bem como sua frenagem. Seu principio de funcionamento baseia-se em
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componentes estaticos: tiristores. O esquema genérico de um soft-starter € mostrado na Figura
8 abaixo (Rosa, 2003):

FONTE
TRIFASICA

SENSOR

Partida

SISTEMA DE
CONTROLEE
DISPARO

Parada ——

Figura 8 - Esquema de um soft-starter implementado com 6 tiristores para acionar um motor de indugdo trifasico
(MIT)

Para que a partida do motor ocorra de modo suave, 0 usuario deve parametrizar a
tensdo inicial (Vp) de modo que ela assuma o menor valor possivel suficiente para iniciar o
movimento da carga. A partir dai, a tensdo subira linearmente segundo um tempo também

parametrizado (tr) até atingir o valor nominal. Isso é mostrado na Figura 9 (Rosa, 2003):
VA Vn = tensio nominal

Vp = tensiio de partida
tr = tempo de rampa de aceleracio

Vptil -

SR P ——

Figura 9 - Curva de aceleracdo de um MIT usando soft-starter

Na frenagem, a tensdo deve ser reduzida instantaneamente a um valor ajustavel (Vt),
que deve ser parametrizado no nivel em que o motor inicia a redugdo da rotagdo. A partir
desse ponto, a tensdo diminui linearmente (rampa ajustavel (tr)) até a tensdo final (Vz),

guando o motor parar de girar. Nesse instante, a tensdo é desligada (Figura 10) (Rosa, 2003).
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7
VA Vn = tensido nominal
Vt = inicio da desaceleracio
Vz = tensido da parada do motor
tr = rampa de desaceleracéo
Vn

Vi |

\,'Z L

Figura 10 - Curva de desaceleragdo de um MIT usando soft-starter

1.4.2 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia é um dispositivo eletrénico que transforma energia elétrica
CA fixa (tensdo e frequéncia) em energia variavel, controlando a poténcia consumida pela
carga. O uso de inversores de frequéncia é responsavel por uma série de vantagens,
dependendo dos modelos oferecidos pelos fabricantes, sdo unidas a capacidade de variar a
velocidade com controles especiais ja implantados no equipamento. Estes sistemas de
variacdo continua de velocidade eletrénicos proporcionam, entre outras, as seguintes
vantagens: economia de energia, melhoramento do desempenho de maquinas e equipamentos
devido a adaptag@o da velocidade a os requisitos do processo, limita o pico de corrente na
partida do motor, reduz a frequéncia de manutengdo dos equipamentos, frenagem direta no
motor sem a necessidade de freios mecénicos além de diversas formas de controles
preferenciais e controles externos que podem ser até por meio de redes de comunicacao. Tudo
isso com excelente precisdo de movimentos (Gustavo, 2015). Porém, tem como desvantagem
uma grande injecdo de harmonicos na rede, visto que este equipamento utiliza de cargas nao

lineares, causando distdrbios na qualidade de energia do sistema.
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1.5 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar a qualidade de energia, com foco na
distor¢do provocada pelos harménicos, para os métodos de partida soft-starter, com e sem
banco de capacitores e, partida com inversor de frequéncia, no sistema de bombeamento de

agua do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), em Vicosa-MG.

Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:
e Estudar a necessidade do uso de cada equipamento;
e Analisar se os limites maximo de distor¢do harmonica estdo sendo obedecidos;

o Verificar a influéncia do banco de capacitores na producéo de ressonancia no sistema.
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2.1 Introducao

O presente estudo foi realizado no sistema de bombeamento de &gua do Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). Fundado em 1970, o SAAE presta servicos de
saneamento bésico na cidade de Vigosa-MG, melhorando a qualidade de vida e buscando um
desenvolvimento socio econdmico para a populacdo vigosense. Hoje, 0 SAAE atende 88% da
populacdo com rede de esgoto e 98% com &gua tratada, sendo também responsavel pela
limpeza urbana de Vicosa (SAAE, 2015).

O SAAE tem duas estacdes de tratamento de &gua, uma no bairro Bela Vista e outra
no bairro Violeira, sendo denominadas, respectivamente, ETA 1 e ETA 1l (Brustolini, 2012).

Como parte do presente estudo, foram feitas analises da qualidade de energia na ETA
Il (Figura 11), que € responsavel pela captacdo, tratamento e bombeamento da dgua para uma
das caixas d’agua de distribui¢cdo para a populacdo da cidade. Em especifico o estudo foi feito
na bomba dagua que leva a 4gua tratada para a caixa de distribuicdo (Figura 12). Neste local
foi utilizado o equipamento soft-starter para acionamento do motor em conjunto com um

banco de capacitores.

Figura 11 - Estacdo de tratamento de Agua ETA II.
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Figura 12 - Bombeamento ETA Il para caixa d agua.

Outra analise foi realizada na Estacdo Elevatdria do Bairro de Ramos (Ramos), que é
utilizado para bombear a dgua de um ponto intermediario da cidade até a caixa d’agua do
bairro (Figura 13). Neste local, foi estudado um sistema onde foi utilizado um inversor de

frequéncia para partida do motor.

Figura 13 - Bombeamento bairro de Ramos.

Os diagramas das Figura 14 e Figura 15 mostram a distribuicdo de cargas da instalagdo
e 0 ponto onde foi colocado o medidor de energia. O circuito de iluminacdo foi
desconsiderado no presente estudo.
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Figura 14 - Diagrama unifilar das cargas no hbombeamento em ETA 11
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Figura 15 - Diagrama multifilar das cargas no bombeamento da Estacdo Elevatdria de Ramos.
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2.2 Descricao dos Materiais

Conforme apresentado nos diagramas unifilares anteriores, o sistema é composto de
soft-starters, banco de capacitores, motores e inversores de frequéncia. Uma descrigdo

detalhada durante a partida de cada um destes equipamentos € apresentada a seguir.

2.2.1 No ETA Il - Partida com Soft-starter

Descricao de placa do motor utilizado para coleta dos dados.

Fabricante: WEG Alto Rendimento Plus
Modelo: 0A35635

Tipo: Trifésico

Estrutura: Gaiola de Esquilo
Frequéncia: 60Hz

Fs: 1,15

Poténcia: 220(300) kW (HP)
Velocidade: 1790 RPM
Tensdo Nominal: 440 V
Corrente Nominal: 348 A
FP: 0,87

Descricao da chave soft-starter.

Fabricante: WEG Full Digital Plus
Modelo: SSW 03

Tipo: Trifésico

Frequéncia: 60Hz

Descrigdo Banco de Capacitores

Fabricante: WEG
Modelo:10186125
Frequéncia: 60 Hz
Tensdo: 440 V
Poténcia: 60 kVAr

2.2.2 No Ramos - Partida com Inversor de Frequéncia

Descrigéo de placa do motor utilizado para coleta dos dados.

Fabricante: WEG Alto Rendimento Plus
Modelo: 1008636607
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Tipo: Trifésico

Estrutura: Gaiola de Esquilo
Frequéncia: 60Hz

Fs: 1,15

Poténcia: 11(15) kW (HP)
Velocidade: 3510 RPM
Tens&do Nominal: 220 V
Corrente Nominal: 35,4 A
FP: 0,90

Descrigéo da chave inversora de frequéncia.

Fabricante: Danfoss
Modelo: VLT AQUA Drive

Tipo: Trifésico

Frequéncia: 60Hz

Poténcia: 11(15) kW (HP)
Tens&do Nominal: 240 V
Corrente Nominal: 42 A
Rampa de aceleracdo: 60 s
Rampa de desaceleracdo: 30 s

2.2.3 Analisador de Qualidade de Energia

Foi utilizado o analisador de qualidade de energia trifasica série Fluke 435, que

permitiu a analise dos parametros, eventos e anomalias relacionadas a energia.

2.3 Consideragbes de Caso

2.3.1 ETAI

A estacdo ETA Il conta com trés motobombas, sendo que duas utilizam motores de

300 HP e a outra um motor de 25 HP. A existéncia de trés motores facilita a manutencédo de

um destes e permite 0 bombeamento em fungéo da necessidade da vazdo para abastecimento

da cidade, podendo ser ligados individualmente.

Para obtencdo dos dados, o equipamento de analise de energia foi instalado no ponto

indicado da Figura 14 no barramento da rede, antes das chaves de partida do motor, como

mostrado na Figura 16.
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% . - ‘

Figura 16 - Medicdo no barramento da ETA |1

O aparelho foi calibrado para obter amostras a cada 0,5 segundos por um tempo de 19
minutos. Os parametros medidos para estudo dos fendmenos da qualidade de energia foram a
corrente, a tensdo, os harménicos individuais de tensdo e corrente, o THD, a frequéncia e
outros. Para o presente estudo, foram utilizados os valores maximos coletados de THD,
harménicas de tensdo, harmonicas de corrente, corrente e tensdo em cada uma das trés fases
(L1, L2 e L3).

Como o sistema ja estava em funcionamento normal, comegou-se a coleta de dados
com o motor de 300 Hp (Bomba 2) ligado juntamente com o banco de capacitores durante um
tempo de 3°08” (Etapa 1). Em seguida, o motor foi desligado e ligado novamente, ainda com
0 banco de capacitor, e desta vez permaneceu ligado em regime permanente por mais 4°19”
(Etapa 2). Apls esta etapa, o processo foi feito novamente, porém, sem o banco de
capacitores, ficando em regime permanente por 3°49” (Etapa 3). Por fim, o sistema foi
desligado e ligado pela Gltima vez, mas com o banco de capacitores, permanecendo ligado por
um tempo de 1°31” (Etapa 4). Estas etapas podem ser visualizadas na Figura 17.

Para um melhor entendimento do processo de medicdo, na Figura 17 estdo indicados

os valores da corrente e da tens&o obtidos na fase L1 durante toda a medicéo.



2 Materiais e Métodos 40

ETAPA 2 i ETAPA3 | : ETAPA 4

ETAPA 1

Lo

: (ai

Ty

ETAPA ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPAi4

S SECESEET SESUIRIUT: PUDUSUIN (O ri {

6

Figura 17 - Valores da tensdo () e corrente (b) de todo o processo monitorado na ETA II.

Para comparacéo, foram utilizados os dados coletados em regime permanente, quando
o motor foi ligado com o banco de capacitores (Etapa 2) e quando estava sem o banco de

capacitores (Etapa 3).

2.3.2 Ramos

Na medicéo efetuada no Bairro de Ramos, o aparelho foi calibrado para obter amostras
a cada 0,5 segundo por um tempo de 16 minutos. Os parametros medidos para estudo dos
fendmenos da qualidade de energia foram a corrente, a tensdo, os harmonicos individuais de
tensdo e corrente, 0 THD, a frequéncia e outros. Para o presente estudo, foram utilizados os
valores méximos coletados de THD, harmonicas de tenséo, harmonicas de corrente, corrente e
tensdo em cada uma das trés fases (L1, L2 e L3).

O ponto de apoio do Bairro de Ramos conta com duas bombas de 15 HP, que sdo
acionadas individualmente. O fato de ter dois motores facilita a manutencéo, caso alguma dé
defeito.
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Para obtencdo dos dados, o equipamento de andlise de energia foi instalado no ponto
indicado da Figura 15 no barramento da rede, antes das chaves de partida do motor, como

mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Medi¢do no barramento de Ramos

Neste local, o acionamento do motor é feito com um inversor de frequéncia.

Na Etapa 1, foi realizado o acionamento de um dos motores de 15 HP que ficou em
regime permanente por 6°08”. Em seguida este motor foi desligado e ligado por mais duas
vezes, permanecendo em regime permanente por um tempo de 1°21” (Etapa 2) e por 1°57”
(Etapa 3), ambas em regime permanente.

Neste local ndo havia o banco de capacitores devido a menor poténcia dos motores.
Entdo, nenhum equipamento foi retirado durante as medi¢des. Para uma melhor visualizacdo
do processo utilizado na coleta de dados, serd exposto os valores da corrente e da tensdo da

fase L1, evidenciando as etapas (Figura 19).



2 Materiais e Métodos

42

)

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 2

Figura 19 - Valores da tensdo (a) e corrente (b) de todo o processo monitorado no Bairro de Ramos

Apenas o0s valores coletados no regime permanente de maior tempo foi utilizado para

analise de dados.
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Os resultados apresentados nesta secdo sao divididos em duas etapas: a primeira trata-

se das medicdes realizadas na ETA Il e a segunda no Bairro de Ramos.

3.1 ETAI

3.1.1 Andlise da tensao e corrente

Os estudos foram realizados na presenga do banco de capacitores (Etapa 2) e sem o
banco de caacitores (Etapa 3). Nas Figura 20 e Figura 21, pode-se observar o comportamento

da corrente e da tensao, respectivamente, quando ligados com e sem o banco de capacitores.

Na partida do motor observa-se que o aparelho soft-starter pode ndo ter sido
parametrizado corretamente pois, hd um aumento brusco da corrente absorvida pelo motor.
Isso ocorre porque, estando parado, ndo ha forca contra-eletromotriz que se oponha ao fluxo
de corrente. Ao iniciar as primeiras revolugbes, com o surgimento da forca contra-
eletromotriz, o fluxo de corrente diminui e se estabiliza no seu valor nominal. Em regime
permanente, a corrente se estabiliza em torno de 295,81 A com o banco de capacitores e, sem
0 banco de capacitores, em 319,92 A, ou seja, um aumento de aproximadamente 24 A,

evidenciando que o Banco de Capacitor (BC) € eficiente na correcao do fator de poténcia.

Na medicdo da tensdo, hd uma ligeira queda de tensdo na partida, o que é normal em
partida de motores. Em regime permanente, pode-se observar que, quando ligado em conjunto
com o banco de capacitores a tensdo se estabelece por volta dos 249,96 V e apresenta algumas
variagdes no decorrer da medicdo. Um fator que pode ter causado essas pequenas oscilagoes é
a ligacdo de algum outro motor e/ou equipamento nas mediagdes do mesmo, visto que no
local estdo presentes varios outros motores. Desacoplando o banco de capacitores do sistema,

a tensdo teve uma pequena queda de aproximadamente 1,5 V, se mantendo volta de 248,63 V.
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Figura 20 - Correntes trifasicas na partida e em regime permanente para o sistema (a) com e (b) sem o banco de
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3.1.2 Analise Harmonica

Os valores maximos dos harménicos individuais de tensdo em cada fase podem ser visualizados na Figura 22.
Com o banco de capacitores, os harmdnicos que mais se destacaram foram o 5°, 7° e 11° com valores,
respectivamente, de 2,69, 0,35, 0,49 porcento do valor da tensdo fundamental. Por outro lado, sem o banco de
capacitores, 0s harmonicos mais expressivos foram o 3°, 5° e 7°, com valores de 0,32, 2,31, 0,24,
respectivamente. Observa-se que na presenca do banco de capacitores, 0os harménicos de ordem 5, 7 e 11 tiveram
um aumento de 0,38, 0,11 e 0,33, respectivamente. Harmonicos de ordens mais elevadas também foram

verificados, porém, seus valores foram muito pequenos, sendo insignificantes para o estudo. Conforme

Tabela 2, a distor¢cdo harmdnica de tensdo induvidual somente precisa ser tratada quando ultrapassam limites

estabelecidos. Estes limites séo 6,5, 7,5, 6,5 e 4,5 para os harmdnicos 3, 5, 7 e 11, respectivamente (

Tabela 2).
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1
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percentagem

Ordem Harmdnica

Figura 22 - Valor maximo, em percentagem, dos harmonicos de tenséo 2 a 25, em sistema com e sem banco de

capacitores - ETA I

Os harmonicos de corrente mais expressivos na presenca do banco de capacitores
foram os de ordem 3, 5 e 7, com valores de 0,72, 3,88, 0,78, respectivamente, Na retirada do
banco de capacitores, os harmdnicos que mais se destacaram foram os de ordem 3, 5, 7, e 11,
sendo que os de ordem 3 e 7 apresentaram valores muito préximos. Na presenca do banco de
capacitores, 0os harmonicos a partir da 8% ordem foram ligeiramente filtrados, porém, houve
um acréscimo nos harménicos de ordem 3, 5 e 7 de, respectivamente, 0,14, 1,14, 0,16 e um
decréscimo de 0,98 no harménico de ordem 11 (Figura 23).

Devido ao posicionamento do banco de capacitores com a carga (fonte de harménicos)

0 circuito tem uma potencial chance a ter problemas com ressonancia série e paralela.
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Quando o sistema entra em ressonancia série com o banco de capacitor, a impedancia
do banco de capacitores tende a praticamente zero, fazendo com que boa parte da corrente
harmonica em ressonancia escoe pelo banco de capacitores. Sendo assim, pode ser explicado
o fato de o harmdnico de ordem 11 ter diminuido na presenca do banco de capacitores. Esse
aumento de corrente no banco de capacitor pode acabar gerendo uma sobrecorrente e
danificar o banco. Outro fato observado é o aumento expressivo da harménica de ordem 5.
Este aumento pode ser explicado devido a ressonancia paralela com a frequéncia emitida pelo
banco de capacitores, fazendo com que a impedancia e a tensdo no banco de capacitores seja
méaxima, diminuindo a corrente harmoénica em ressonancia que fluira pelo banco de
capacitores, enviando-a para a rede (Ledo, Sampaio, & Antunes, 2014). Este fato fica melhor
evidenciado pelo esboco da impedancia em linha vermelha tracejada na Figura 23.

Mesmo com o aumento em diversas ordens harmonicas, os niveis de referéncia
individuais ndo ultrapassaram os limites estipulados para um bom funcionamento do sistema,
sendo eles de 4% (Tabela 3).
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Figura 23 - Valor maximo, em percentagem, dos harmonicos de corrente 2 a 25, em sistema com e sem banco de
capacitores - ETA 11

A partir da Tabela 5, observa-se que quando acoplado o banco de capacitores, o nivel

médio de THD de tensdo fica em 2,61% da tensdo fundamental. Quando analisado 0 mesmo

sistema, porém, sem o banco de capacitores, o nivel médio de THD de tensdo abaixa

aproximadamente 0,3% e seus valores ficam em 2,32%. Respeitando 0s niveis méximos de

10% da tensdo fundamental (Tabela 1).
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Tabela 5 - Valores médios de THD de tenséo e de corrente encontrados, em percentual, com e sem banco de

capacitores

Parametros Valor Médio Medido (%) Valor Limite (%)
. Com Banco de Capacitores 2,61 10
THD de Tensao )
Sem Banco de Capacitores 2,32 10
Com Banco de Capacitores 2,48 4
THD de Corrente .
Sem Banco de Capacitores 3,91 4

Analisando o THD de corrente (Tabela 5) observa-se que quando acoplado o banco de
capacitores no sistema, o nivel médio de THD de corrente estabelece em 2,48% e, quando
sem 0 banco de capacitores, o nivel de THD de corrente aumenta aproximadamente 1,4%,
ficando 3,91% da corrente fundamental.

Em ambos os casos, o0 nivel maximo aceitavel de 4,0% da corrente fundamental néo
foi excedido (Tabela 3).

3.2 Ramos

3.2.1 Andlise da tensao e corrente

Na Figura 24 e Figura 25 pode-se observar o comportamento da tensdo e da corrente
nas trés fases (Etapa 1) durante a partida com o inversor de frequéncia e em regime
permanente. Comparando os métodos de partida dos motores com soft-starter e inversor de
frequéncia, mesmo que utilizados motores diferentes, observa-se que a forma com que a
corrente é fornecida ao motor pela partida com soft-starter, 0 motor absorve uma quantidade
repentina muito grande de corrente até que consiga cessar a forca contra-eletromotriz e entrar
em estado permanente. Na partida com o inversor de frequéncia, o fornecimento de corrente
para cessar o fluxo de corrente é feito aos poucos, evitando com isso um provavel

afundamento de tensdo no sistema.

A tensdo no sistema em regime permanente se estabiliza em torno de 127,8 V com um

desbalanceamento na fase L2.
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Figura 24 - Tens0es trifasicas na partida e em regime permanente — Ramos

Apo6s a partida do motor, o sistema entra em regime permanente e estabelece sua
corrente em 33,26 A sendo coerente com a corrente nominal do motor indicada na placa do

motor (35,4 A).
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Figura 25 - Correntes trifasicas na partida e em regime permanente — Ramos

3.2.2 Anélise harmoénica

Uma vez feita as medi¢cBes com o fluke 435, as distorgdes harmdnicas méximas
individuais de tensdo foram plotadas (Figura 26) e, entdo, pode-se observar que as harménicas
mais expressivas foram as de ordem 5, 7 e 11 com valores de 1,96, 0,8, 0,6% do valor da
frequéncia fundamental, respectivamente, respeitando o limite estabelecido da (IEEE STD
519-1992, 1992), de 7,5, 6,5 e 4,5% da tensdo fundamental.
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Figura 26 - Valor maximo da tensdo para cada fase, em percentagem, dos harmdnicos 2 a 25, no sistema do

bairro de Ramos

Analisando a distor¢cdo harménica méaxima individual de corrente, observa-se que
valores muito altos foram atingidos, sendo os de ordem 3, 5, 7 e 11 0s que mais se
destacaram, ultrapassando o limite méximo estabelecido (Tabela 3), onde os harménicos
menores que a 112 ordem devem estar abaixo de 4% da corrente fundamental. Nota-se que o
5° harménico atingiu um valor de 30,7% do valor da frequéncia fundamental, ultrapassando
significativamente o limite estabelecido pela norma. Porém, outros harménicos também
ultrapassaram os valores maximos aceitaveis, que foram os de ordem 2, 13, 17, 19, 23 e 25,

conforme Figura 27.
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Figura 27 - Valor maximo da corrente para cada fase, em percentagem, dos harmdnicos 2 a 25, no sistema do

bairro de Ramos

Em relacdo aos harménicos de tenséo a distor¢do harménica total (THD) no ponto de
medicéo ficou dentro dos limites de 10% estabelecidos pela norma, obtendo valores maximos

de 2,45%.
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J& o THD medido para a corrente, foi da ordem de 37,75%, ultrapassando o limite
estipulado pela norma(Tabela 3), que é de 5%. Porém, é importante ressaltar que mesmo
atingindo distor¢des harménicas acima do limite estabelecido pela norma, essa distor¢ao pode
ndo ser significativa para a rede, uma vez que esse equipamento pode possuir uma corrente
muito baixa diante da corrente total da rede, podendo as amplitudes dos harmdnicos serem
insignificantes em comparacdo a outras cargas ligadas ao mesmo alimentador conforme

apresentado por (Teixeira, 2009).



4 Conclusoes

O presente estudo revelou quais os tipos de harménicos sdo predominantes em regime
permanente nos motores de inducdo quando acionados por soft-starter e inversor de
freqUéncia, além de evidenciar problemas de ressonancia em banco de capacitores. Outro
aspecto importante a ser destacado é que algumas das cargas medidas ultrapassam os valores

de harmonicos estabelecidos pela norma.

O sistema analisado no ETA Il demonstra que o banco de capacitores ndo € tao
eficiente com relagdo aos harmonicos, pois, mesmo que esteja filtrando as harmonicas de alta
frequéncia, estad causando um aumento nas harmonicas de ordem 5 e 7. Ressalta-se que 0s
niveis maximos estipulados para as distor¢des harménicas individuais de tensao e corrente e
nos niveis de THD ndo foram ultrapassados com e sem o banco de capacitores, mas que,
dependendo ao aumento de cargas, essa ressonancia pode piorar a qualidade de energia do
sistema. Porém, o banco de capacitores estd atuando corretamente, corrigindo o fator de

poténcia do motor.

Na Estacdo Elevatéria do Bairro de Ramos, mesmo com o grande numero de
harmdnicos individuais de corrente e o THD de corrente excedendo o limite estabelecido, ndo
se pode dizer que o sistema esta gerando grande interferéncia na rede, visto que ndo se sabe a
sua corrente total. Porém, com a instalacdo de um filtro de harménicos, conseguir-se-ia

diminuir relativamente o THD de corrente..

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer um estudo mais detalhado da interferéncia da
distor¢do harmonica na ETA Il, visto que no local estdo presentes varios outros motores e
sistema de iluminagdo. Observando entdo o disturbio causado por cada motor no sistema e,
fazer uma medigdo antes do transformador para obter o distirbio total entregue a rede de

distribuicdo pelos equipamentos em funcionamento da ETA II.



Referéncias

ANEEL. (2011). Revisédo da Regulamentacao sobre a Qualidade do Produto no Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica. Brasilia: ANEEL.

Brustolini, E. J. (2012). Estudo da Eficiéncia Energética da Estacdo Elevatéria de Agua
Bruta do Ribeirdo S&o Bartolomeu - SAAE e Vigosa. Vigosa: UFV.

Creder, H. (2007). Instalacdes Elétricas. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A.

Deckmann, S. M., & Pomilio, J. A. (2010). IT - 012 Avaliacdo da Qualidade da Energia
Elétrica. Campinas: UNICAMP/FEEC/DSCE.

Dugan, R. C., McGranaghan, M. F., Santoso, S., & Beaty, H. W. (2004). Elétrical Power
Systems Quality. McGraw-Hill.

Ferreira, D. D. (2010). Anélise de Disturbios Elétricos em Sistemas de Poténcia. Rio de
Janeiro: UFRJ.

FLUKE. (2000). Compreendendo Harmoénicos de Energia. Everett: FLUKE.

Gustavo, E. (26 de 06 de 2015). Técnicas em Eletrotécnica e Instrumentacdo Industrial.
Fonte: http://eletrotecnicaeinstrumentacao.blogspot.com.br/2014/02/partida-de-
motores-trifasicos-com.html

IEEE 519. (1992). IEEE STD 519-1992 - Recomended practices and requirements for
harmonic control in eletric power systems (ANSI) of IEEE Standards Board. New
York,USA: IEEE.

International Standard. (2003). IEC 61000-4-30. Geneva: IEC.

Ledo, R. P., Sampaio, R. F., & Antunes, F. L. (2014). Harmonicos em Sistemas Elétricos. Rio
de Janeiro: elsevier.

Malta, P. L. (2011). Estudo da Qualidade de Energia no Acionamento de Maquinas Elétricas
no SAAE de Vigosa. Vigosa: UFV.

Martins, J. S., & Afonso, J. L. (2004). Qualidade da Energia Eléctrica. O Eletricista, 66-71.

Olson, M. (26 de 06 de 2015). Power International Forum Qualidade. Fonte:
http://www.ipgdf.com/pt/tag/quality-of-power/

ONS. (2009). Submédulo 2.8 Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica
e de seus componentes. ONS.

Paulilo, G. (2005). Qualidade de Energia. Campinas.

Pomilio, J. A. (26 de 06 de 2015). NORMAS RELATIVAS A CORRENTE DE LINHA:
HARMONICAS DE. Fonte:
http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/pfp/Capl.pdf

Rocha, M. (26 de 06 de 2015). Fonte: Fontes Sistemas de Energia:
https://fontessistemasdeenergia.wordpress.com/2014/04/04/94/

Rosa, A. d. (2003). Simulacéo de um soft-starter para acionamento de motores de inducao.
Goiana.

SAAE. (26 de 06 de 2015). SAAE - VICOSA. Fonte: http://www.saaevicosa.com.br/portal/

Schneider/Procobre. (2003). Qualidade de energia Harmonicas. Schneider Electric .

Silva, S. R. (2012). EEE959 - Qualidade da Energia Elétrica: Harmonicos em Sistemas
Elétricos. Belo Horizonte: UFMG.

Teixeira, D. A. (2009). Analise das Distor¢des Harmdnicas - Estudo de Caso de um Sistema
Industrial. Belo horizonte: UFMG.



