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Resumo

No atual cenario mundial, tm-se uma conscientizagdo cada vez maior quanto a
utilizacdo de recursos, dentre estes, a energia elétrica aparece com grande destaque. Uma
busca por equipamentos mais eficientes, com um consumo menor e de uso simplificado esta
crescendo, relacionando também fatores como eficiéncia energética e melhoria da qualidade
de energia. A evolucdo e o desenvolvimento de tecnologias, que buscam melhorar as
operacdes, 0s componentes, equipamentos e recursos sdo indispensaveis, uma vez que a
demanda do consumo de energia tem aumentado e também existem outros fatores vinculados
aos desequilibrios gerados nas tensdes, correntes e as harmonicas presentes na rede. Os
desequilibrios e problemas relacionados a qualidade de energia elétrica estdo associados as
cargas desequilibradas no sistema trifasico e as cargas ndo lineares, estes trazem como
consequéncia a operacdo irregular de equipamentos, estresse dielétrico, térmico e diminuicéo
da vida dtil, portanto, mais do que nunca € interessante um estudo mais aprofundado dessas
consequéncias. Este trabalho propde um estudo do monitoramento e identificacdo de
distorcdes no sistema de bombeamento da ETA 1 do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de
Vicosa (SAAE), localizado no Campus da Universidade Federal de Vigosa- UFV, onde sdo
analisadas as distor¢cfes harmonicas de tensdo e corrente e também as oscilacbes na
frequéncia, tensdo e corrente. As medicGes foram realizadas através da implantacdo do
equipamento por sete dias completos e consecutivos, em duas ocasides, como regulamentado
pela ONS. O periodo de medicdo escolhido se baseou na tentativa de visualizar todo o
funcionamento do sistema e todas as variacOes que este poderia ter, buscando mapear o
comportamento e com isso as distorces. Realizou-se também dois ensaios de partida dos
motores. Os dados obtidos através do equipamento foram avaliados estatisticamente para
verificar o padréo de oscilacdo e também séo analisadas as harmdnicas presentes. A partir do
calculo do desvio padrdo sdo avaliadas as oscilagbes presentes na tensdo e corrente, bem
como os harmdnicos, que sdo comparados com os valores maximos de Distor¢do Harménica
Total (DHT) estabelecidos pela norma. Finalmente, através de analises dos resultados,
comparando com os valores estabelecidos pelas normas, sdo propostas solugdes, como por

exemplo, a instalacdo de Filtros.
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1 Introducéao

Os dispositivos elétricos utilizados nas redes elétricas, especialmente os de eletrdnica
de poténcia, estdo cada vez mais suscetiveis aos desequilibrios e harménicos na rede, o que

tem ocasionado muitas discussdes. Dai a importancia do fator Qualidade de Energia Elétrica

(QEE).

Hoje em dia os problemas relacionados a Qualidade de Energia sdo expressivos, pois
existe uma quantidade significativa de equipamentos causadores de distarbios de energia e ao
mesmo tempo sdo sensiveis a tais distirbios. Com o avanco tecnoldgico em diversas areas,
principalmente a eletrénica de poténcia, 0s equipamentos e maquinarios tem se tornado

altamente sensiveis as variacdes da qualidade de energia.

Boa parte dos dispositivos modernos possuem em sua construcdo controles
microprocessados e unidades de eletrénica de poténcia, o que intensifica alguns dos distdrbios
presentes na rede, que anteriormente ndo eram tdo estudados e controlados, pois nédo
causavam efeitos adversos nos equipamentos. Hoje estes distarbios tém grande influéncia no
funcionamento de diversos componentes elétricos, resultando principalmente em ma operacéo

e reducdo da vida util destes (Paulilo, 2005).

Nesse sentido, tem aumentado o interesse por parte dos consumidores relacionado ao
tema qualidade de energia, visto que a energia elétrica € um produto comercializavel,
portanto, deve atender aos direitos dos consumidores. Logo, as concessionarias devem
possibilitar o fornecimento de energia que garanta o funcionamento seguro e confiavel dos
equipamentos e componentes. Se tratando de um caso ideal, o servi¢o deve ser oferecido com
continuidade plena e oferta ilimitada de energia elétrica, sendo o sistema elétrico capaz de
disponibilizar energia com tensdes equilibradas e sem distarbios na forma de onda, ou seja,
tensdes senoidais, equilibradas e com amplitude e frequéncia constantes. Portanto, os desvios
e disturbios presentes junto ao produto de consumo energia elétrica sdo estudados e corrigidos
através do tema Qualidade de Energia Elétrica (QEE) (Paulilo, 2005).
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1.1 Qualidade de energia

O termo Qualidade da Energia esta relacionado as alteracfes que podem ocorrer no
sistema elétrico, sendo definida como qualquer problema de energia que se manifesta na
corrente, na tensdao ou no espectro da frequéncia e que pode ocasionar algum tipo de falha ou
operacdo inadequada de equipamentos conectados a rede. Este tema requer preocupacdes
tanto por parte das concessionérias quanto dos consumidores, por se tratar de um assunto

técnico emergencial (Ledo, 2014).

Esses problemas podem ser provocados de diversas formas, mas tém-se algumas
causas mais provaveis como: chaveamentos em linhas de transmissdo, conexdo ou
desconexdo de banco de capacitores e geradores, curtos-circuitos e operacao de cargas ndo

lineares.

As questBes da Qualidade de Energia estdo vinculadas ao produto comercializavel
energia elétrica, envolvendo todos os processos, desde a producdo, o transporte, a distribuicédo
e 0 consumo deste recurso. Esse sistema tem se tornado cada vez mais complexo e detentor de
mais variaveis que influenciam nas condicdes, devido a variedade de fendmenos que causam

distarbios nas ondas de tenséo e corrente (Ledo, 2014).

1.2 Distarbios associados a Qualidade de Energia

Dentre os diversos disturbios causados por problemas na Qualidade de Energia, sao

vistos de forma mais detalhada alguns destes, como:

1.2.1 VariagOes de tenséo de curta duragéo

S0 caracterizadas por alteracBes instantaneas e, em geral, ocasionadas pela
energizacdo de cargas que requerem altos valores de corrente de partida, ou por intermitentes
falhas nas conexfes dos cabos de sistema. Os efeitos das variacbes podem ser de um
afundamento momentaneo de tensdo (“sag”), uma elevagdo momentanea de tensao (“swell”),
ou mesmo uma interrupcdo completa do sistema elétrico, de acordo com a falha e as

condigdes que o sistema se encontra (Paulilo, 2005).
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1.2.2 VariacOes de tensdo de longa duracéo

As variacOes de tensdo de longa duracao sdo semelhantes aos de curta duragcdo, mas se
mantém no sistema elétrico por um tempo superior a trés minutos. Podem ser causadas pela
retirada de grandes cargas, perdas de fase, dentre outras possibilidades (Paulilo, 2005). A
(ANEEL, 2010) estabelece os limites para caracterizacdo da tensdo em trés niveis, essas
faixas de classificacdo para regime permanente com valor de referéncia de 127V séo

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Faixa de classificacéo das tensdes para 127V de referéncia

Tensdo de Atendimento Faixa da Tensdo de Leitura (\Volts)
Adequada 116<TL <133
Precaria 109<TL <116 ou 133<TL < 140
Critica TL <109 ou TL >140

Fonte: ANEEL, 2010, Médulo 8, p. 31.

1.2.3 Desequilibrios

Os desequilibrios podem ser identificados e definidos através do desvio méximo da
média das correntes ou tensdes trifasicas, divididos pela média das correntes ou tensdes
trifasicas, expressados em percentual. As origens destes desequilibrios estdo geralmente nos
sistemas de distribuicdo, os quais possuem cargas monofésicas distribuidas inadequadamente,
fazendo surgir no circuito tensdes de sequéncia negativa. Ou possuem uma ma distribuicdo de
carga em seus circuitos internos trifasicos, impondo correntes desequilibradas no circuito da

concessionaria (Paulilo, 2005).

1.2.4 VariagOes de frequéncia

Os desvios sdo variagdes que ocorrem na frequéncia fundamental do sistema, 50 ou 60
Hz. Baixas taxas de variagdes da frequéncia resultam do balanco dindmico entre carga e
geracdo no caso de alguma alteragdo (+ 0,5Hz). Quando as variagcGes de frequéncia
ultrapassam os limites de operacdo normal em regime permanente, podem ter ocorrido faltas

em sistemas de transmisséao, retirada de carga ou de algum gerador (Paulilo, 2005).
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1.2.5 Ruido

O ruido é um sinal indesejavel que aparece nas formas de onda de tensédo e corrente,
com espectro de frequéncia menor que 200 kHz, de baixa intensidade, sobrepondo os sinais
de corrente ou tensdo. Esta interferéncia resulta de operagdes inadequadas de equipamentos,
instalagdo incorreta de componentes. O uso de filtros é recomendado para atenuar este sinal
(Paulilo, 2005).

1.2.6 Harmonicos

Harmonicos de tensBes e correntes sdo sinais senoidais com mddulo e angulo de fase
constituidos de frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Quando as ondas de
tensdo ou corrente harmonicas sdo combinadas com a frequéncia fundamental produzem as

distorcdes harmonicas, que geram desequilibrios e problemas no sistema, (Paulilo, 2005).

Os harmonicos sdo classificados segundo a sua ordem, através de um fator
multiplicado pela frequéncia fundamental, podendo ser impares ou pares. Outra classificagcdo
é de acordo com a sequéncia que ele pertence, podendo ser positiva, negativa e zero. As
sequéncias estdo relacionadas com a rotacdo fasica em relacdo a frequéncia fundamental. Para
sistemas equilibrados, a sequéncia positiva possui seus fasores defasados de 120° graus, que
giram no mesmo sentido do sistema original, sendo estes, frequéncia fundamental, 4.° e 7.°
harmonicos. A sequéncia negativa possui seus fasores defasados de 120° graus, com fase e
rotacdo contraria a do sistema original, sendo neste caso o 2.°, 5.° e 8.° harmbnicos. A
sequéncia zero possui fasores em fase angular com a frequéncia fundamental, sdo 0 3.° ¢ 9.°

harmonicos (Ledo, 2014).

Alguns dos disturbios apresentados, suas causas e efeitos sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2: Informacdes sobre os disturbios
Efeitos

Disturbio

Causas
- Reducéo na velocidade dos motores de inducéo;

Sub e sobretensdes

-Partidas de motores;
- Variac0es de cargas;
- Chaveamento de capacitores;
- TAPs de transformadores
ajustados incorretamente.

- Falhas em equipamentos eletrdnicos;

- Reducdo da vida atil de maquinas rotativas,
transformadores, cabos, disjuntores e transformadores;
- Operacdo indevida de relés de protecdo, motores e
geradores.

- Redugdo da vida util de motores de indugdo e

Desequilibrio

- Fornos a arco;
- Assimetrias entre as
impedancias.

magquinas sincronas;
- Geracao, pelos retificadores, de 3° harménico e seus
multiplos.
- Danos nos geradores.

- Perda de geragédo ou de linhas

VariacGes de
frequéncia de transmisséo.
- Chaveamento de equipamentos
Ruido eletrénicos; - Distarbios em equipamentos eletronicos.
- Radiagdes eletromagnéticas.
- Sobreaquecimento de cabos, transformadores e
Harmonicos - Cargas néo lineares. motores de indug&o;
- Operacdo indevida de disjuntores, relés e fusiveis, etc.

Fonte: Paulilo, 2005, p. 33.

De forma a ilustrar o comportamento de um sinal em cada tipo de distorcéo

apresentado, observa-se por meio da Figura 1 os fenémenos de acordo com a classificacao:

a- tensao senoidal

g — harménico

h - corte de tensdo

i - ruidos

J — inter-harmonicos.

Figura 1: Demonstracao dos tipos de distirbios
Fonte: Paulilo, 2005, p. 28.
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1.3 Definicdo quanto as distor¢des harmbdnicas

Segundo recomendacbes da (IEEE, 1992), as distor¢cbes harménicas devem estar
dentro de um limite m&ximo para que estas ndo comprometam o sistema elétrico. Para se
caracterizar os casos, devem ser realizadas medicdes com equipamentos adequados e
seguindo padrdes de calculo, a distorcdo harménica total (DHT) calculada para tensdo

(DHTV) e para corrente (DHTi), que pode ser visto de modo geral a seguir:

\ 2
M
Z “ (1)
DHT =—
Ml
O sinal M representa a tensdo ou a corrente, sendo que o subscrito h se refere as

respectivas harmonicas e o subscrito 1 se refere ao sinal de frequéncia fundamental.

De acordo com a recomendacdo da IEEE 519, tém-se os limites maximos de DHT no
ponto de acoplamento desde o caso de baixa tensdo até alta tensdo. Esta norma sofreu reviséo
no ano de 2014, ganhando alteracdes que simplificaram o uso e reajustaram alguns limites.
Sédo apresentados na Tabela 3 e 4 os indices que se adequam ao sistema estudado. A Tabela 3
mostra o limite de distorcdo de tensdo (DHTv) para sistemas de baixa tensdao. A Tabela 4
indica a distor¢cdo harmonica de corrente (DHTi) para sistemas com tensdo entre 120V e
69KkV.

Tabela 3: Limite de distor¢éo de tenséo

Tensdo (V) DHTv (%)
Vn <1k 8
1k > Vn <69k 5
69k > Vn <161k 2,5
Vn <161k 15

Fonte: IEEE 519, 2014, p. 6.
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Tabela 4: Limites de Distor¢do da Corrente para Sistemas de Distribui¢do (120V a 69kV).

lcc/Il DHTi (%)
<20 5
20<50 8
50 < 100 12
100 < 1000 15
>1000 20

Fonte: IEEE 519, 2014, p. 7.

Onde o termo lcc/I1 indica a razdo entre a corrente de curto circuito e a média da
demanda de corrente da carga do sistema. A Tabela 5 mostra os niveis das harmonicas
individuais de tens&o para sistemas de baixa tenséo.

Tabela 5: Niveis de referéncia para distor¢des harménicas individuais de tensdo (em percentagem da
tensdo fundamental)

Ordem harménica Vn<1lkV
Impares ndo maltiplas 5 75
de 3 7 6,5
11 4,5
13 4
17 2,5
19 2
23 2
25 2
>25 15
impares mdltiplas de 3 6,5
3 9 2
15 1
21 1
>21 1
Pares 2 2,5
4 15
6 1
8 1
10 1
12 1
>12 1

Fonte: ANEEL, 2011.
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1.4 Soft Starter

A chave soft starter € um dispositivo eletrénico destinado a de controlar a poténcia
fornecida ao motor no instante da partida, aceleracdo, funcionamento e frenagem. Uma chave
soft starter € um modulo eletrénico tiristorizado para partida suave de motores de inducéo

trifasicos do tipo gaiola, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Chaves Soft Starter VLT.

Fonte: drives.danfoss.com.

O modulo substitui as técnicas tradicionais como estrela-triangulo, chave
compensadora e autotransformador. A chave soft starter faz a transferéncia gradual de energia
para 0 motor, iniciando suavemente a aceleragdo do mesmo, reduzindo os trancos e golpes
nos componentes mecanicos, evitando picos de corrente e sobrecarga na rede elétrica durante
a partida, que auxiliam no aumento da vida util do motor. Uma comparacéao entre os métodos

de partida, evidenciando os beneficios trazidos pelo soft starter, é apresentada na Figura 3.
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A CORRENTE

PARTIDA D RETA

/

PARTIDA
S TRELA-TRIANGULO

\

Figura 3: Métodos de partida.
Fonte: www.mundodaeletrica.com.br

1.5 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar a Qualidade de Energia Elétrica no tocante
dos componentes harménicos, no sistema de captacdo de agua da Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA 1) do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), localizada no campus da
Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa. Os resultados encontrados no ano de 2016 sdo
comparados com o sistema implantado em 2011 e com as medigdes realizadas em 2017, onde
é feito um levantamento da situacdo atual. De posse das anélises é proposto uma melhoria no

sistema através de solugdes viaveis.
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Conforme comentado, o estudo foi realizado na central de bombeamento do Servico
Auténomo de Agua e Esgoto de Vicosa (SAAE), mais especificamente na captacdo da ETA 1
(Estacdo de Tratamento de Agua 1), situado no campus da Universidade Federal de Vigosa,
em Vigosa, que tem como manancial o Ribeirdo S&o Bartolomeu, com capacidade de

producdo diaria de 100 litros por segundo, ou 360 m3/h. A Figura 4 mostra uma vista parcial
do sistema.

No setor de captacdo ocorre o direcionamento do recuso hidrico para uma das
Estacbes de Tratamento de Agua da cidade através do bombeamento da é&gua. Este

bombeamento é feito através do conjunto motor-bomba, onde um motor de inducdo é
acionado para realizar o transporte da agua.
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Figura 4: Localizagdo da estacdo de bombeamento no campus da UFV, imagem de satélite.

Fonte: www.google.com.br/maps.

A estacdo de bombeamento de agua é composta por trés motores de indugdo, com

partida eletrénica por meio do soft starter. No periodo da primeira medi¢do apenas dois
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motores estavam em funcionamento e, na segunda medigédo, apenas um dos motores entrou

em operagéo. Os dados foram coletados utilizando os equipamentos:
- Multimetros;
- Analisador de qualidade de energia: Fluke 435.

A Tabela 6 mostra os dados de placas dos motores de inducdo trifasicos de alto

rendimento utilizados.

Tabela 6: Dados das placas dos motores.

Identificacdo Motor 1 Motor 2
Marca Weg Siemens
Tipo do motor Alto rendimento Alto rendimento
Tipo do rotor Gaiola de esquilo Gaiola de esquilo

Poténcia 132kW/175 CV 73,5kW/100 CV
Tensédo 220/380/440 V 220/380/440 V
Corrente 418/242/209 A 235/138/118 A
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Fator de Poténcia 0,87 0,86
RPM 1785 1785
Peso 805 kg 460 kg
Rendimento 95,3% 94,5%

Os dados da chave soft starter séo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Defini¢fes do Soft Starter.

Identificacdo Nominal

Marca VLT®

Tipo Trifasico
Modelo MCD 500
Tenssio 110 e 220 VAC
Frequéncia 60Hz

O sistema de captacdo do SAAE conta com um banco de capacitores em cada quadro

de acionamento dos motores, para corrigir o fator de poténcia. O Motor 1, de 175 CV, possui
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um banco da WEG composto com 50kVAr, o Motor 2 também apresenta um banco de

capacitores da WEG, mas com poténcia de 25kVAr.

As figuras 5 e 6 mostram respectivamente 0s motores e a parte do quadro de

distribuicéo, ilustrando a chave soft starter.

Figura 6: Painel de partida dos motores.
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Apos a verificacdo do painel de alimentacdo dos motores, foram realizadas medigdes
para detectar possiveis distirbios de energia e harmonicos presentes. Em primeiro lugar foram
efetuadas medicbes de tensdo e corrente, em valores eficazes para analise de provaveis

desequilibrios.

Para isso foram utilizados multimetros e o analisador de qualidade de energia, Fluke

435, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7: Fluke conectado ao barramento de entrada.

Este medidor captura os dados de tensdo, corrente, harmonicos, frequéncia e demais
variaveis em cada amostragem. A partir desses dados é possivel fazer uma avaliagdo

estatistica das grandezas envolvidas.

A Figura 8 mostra o diagrama unifilar da instalacdo e no ponto de medicéo, ilustrado

na figura, o local onde o Fluke foi instalado.
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Figura 8: Diagrama unifilar do sistema de bombeamento.

As medicbes foram realizadas seguindo indicacdes da (ONS, 2011), considerando até
a 25° harménica para os niveis de distorcGes harmdnicas totais e para a taxa de distor¢do de

demanda, durante sete dias consecutivos.
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A partir dos dados obtidos pelo Fluke 435 foram feitas analises das variacfes na
amplitude da tensdo e corrente de cada fase, além do monitoramento da distor¢cdo harménica
total, DHTv e DHTi das medicOes, que foram organizadas da seguinte forma, a primeira
medicdo no sistema de captacéo, a verificacdo realizada com a segunda medi¢do no mesmo

sistema, a partida do Motor 1 e a partida do Motor 2, apresentadas na sequéncia do trabalho.

3.1 Primeira medi¢cao no sistema de captacdo da ETA1l

O equipamento foi instalado no dia onze de abril de 2016, sendo ligado as 11:03 horas,
com configuracdo de tempo de amostragem de 5 (cinco) minutos, a fim de garantir que a
medicdo abrangesse os sete dias determinados. Para uma melhor visualizag&o dos resultados,
o inicio do funcionamento foi considerado como um instante de tempo igual a zero. O
equipamento permaneceu ligado até o dia dezoito de abril as 14:18 horas, totalizando 171,25
horas de medicdo. Esta medi¢do ocorreu um més antes do periodo de racionamento em
Vigosa, iniciado no dia 17/05/2016.

As formas de onda da tensdo e corrente, medidas nos sete dias, de sdo apresentadas
nas Figuras 9 e 10 respectivamente. A Figura 9 mostra as tensdes de fase 1, 2 e 3 medidas na
rede que alimenta diretamente os motores. Ja a Figura 10 traz as correntes de linha dos trés
condutores, além da corrente do neutro. O sistema do SAAE apresentou fator de poténcia com

valor médio de 0,91 atrasado.
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Figura 9: Tensdo trifasica durante o intervalo de sete dias, medidas diretamente na rede de alimentagéo
dos motores.
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Figura 10: Corrente trifasica durante o intervalo de sete dias, medidas na rede de alimentagao.

Observa-se uma variagdo nas formas de ondas de tensdo e corrente, tendo como
maximo de 131,96V e minimo de 118,65 V para a tensdo e maximo de 364A e minimo de 1A
para a corrente. A tensdo ficou na média de 127,05V com desvio padrdo igual a 1,68V e, a
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corrente ficou com média de 254,32A e desvio padrao 65,90A, mostrando que houve grande

oscilacéo entre os valores de corrente.

De acordo com (ANEEL, 2010), sdo estabelecidos os limites adequados, precarios e
criticos para os niveis de tensdo em regime permanente, avaliando nos pontos de conexao com
a rede de distribuicdo e com as unidades consumidoras. Nas medicdes do SAAE a variagédo
ocorrida na tensdo foi caracterizada como adequada, pois os valores do maximo e minimo

estdo dentro da faixa que vai de 116V até 133V, como mostrado na Tabela 1.

Os valores de corrente mais altos e aproximadamente constantes, acima de 280A,
indicam os intervalos em que o Motor 1 estava em funcionamento, que possui poténcia igual a
175CV, valores de corrente proximos a 235A indicam o funcionamento do Motor 2, com
poténcia de 100CV. Essa diferenciacdo fica melhor descrita através do momento de

acionamento de cada motor, desde o instante inicial, como mostrado na Tabela 8.

Tabela 8: Tempo a partir do momento que os motores foram acionados, em horas.

Data Motor 1 (h) Motor 2 (h)
175 CV 100CV
11/04/2016 9 6
12/04/2016 13,2433 18e 31
13/04/2016 37,45e 57 41e54
14/04/2016 61, 68 e 74 71e78

15/04/2016 85, 94 e 106 89,91 e 102
16/04/2016 109, 115e 124 114 e 118
17/04/2016 133 e 149 145
18/04/2016 157 e 167 166

Os momentos, em horas, dos acionamentos dos motores sao marcados nos graficos da

tensdo para as primeiras 85 horas de medigcdo e para o restante da medi¢do, conforme as
Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Momentos de acionamento dos motores nas primeiras 85 horas, mostrados com a tenséo.
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Figura 12: Momentos de acionamento dos motores nas Ultimas 85 horas, mostrados com a tenséo.

As marcacOes dos acionamentos dos motores sdo mostradas nos graficos de corrente,

para as 85 horas iniciais e para o restante da medicdo, conforme as Figuras 13 e 14

respectivamente.



3 Resultados e Discussdes 31

360

340

320

2
g &

if

Corrente (A)
ra
3

200

180

160

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (h)

Figura 13: Momentos de acionamento dos motores nas primeiras 85 horas, de acordo com a variagao de
corrente.
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Figura 14: Momentos de acionamento dos motores nas Gltimas 85 horas, mostrados com a variacao da
corrente.
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As marcag0Oes verticais na cor verde representam 0s momentos de acionamento, ou
seja, quando um motor € desligado e o outro acionado, pois estes ndo funcionam ao mesmo
tempo, sendo um procedimento padrdo do SAAE. Através das Figuras de 11 a 14 pode-se
notar que em muitos casos as maiores oscilacbes de corrente e tensdo coincidem com 0s
momentos onde ha troca de carga, alternando o acionamento entre os motores. Além disso, ha
um desbalanceamento nas fases, sendo que a fase L1 estd com valores superiores de tensdo e
consequentemente de corrente. O caso da corrente é mais visivel, pois apresenta em média a
diferenca de 17A entre a fase L1 e L2, o que corresponde a cerca de 5% de acréscimo em
relacdo a média das correntes das demais fases. Esse desbalanceamento gera correntes
excessivas circulando no motor, provocando perdas, elevacdo de temperatura e

consequentemente reducédo da vida util (Rezende, 2013).

Além dos dados de tensao e corrente, foram monitorados a variacdo da poténcia, da
frequéncia e o DHTv, mostrados, respectivamente, nas Figuras 15, 16 e 17. E apresentada a

poténcia trifasica.
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Figura 15: Variagdo das Poténcias durante os sete dias.
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Figura 17: DHTvV (de tensdo) das trés fases.

A fim de verificar a coincidéncia dos momentos de acionamento dos motores e 0s
picos de DHTv, sdo mostrados respectivamente as marcacdes dos instantes para as primeiras

85 horas e para o restante da medicdo, nas Figuras 18 e 19 respectivamente.
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Figura 18: Momentos de acionamento dos motores nas primeiras 85 horas, relacionados com o DHTVv.

4.5 T T T T T T

L
wn
T

ra

DHT Tenséo (%)
B o

it

-
n

05 i i i i i i Il i
90 100 10 120 130 140 150 160 170

Tempo (h)

Figura 19: Momentos de acionamento dos motores nas Ultimas 85 horas, dispostos juntamente com o
DHTv.

Também foram analisados o0s dados de DHTi, como mostrado na Figura 20 e, de forma
similar, sdo apresentados 0s momentos de acionamento dos motores, marcados nos graficos

do DHTi, para as 85 horas iniciais e para o restante da medicéo, respectivamente, nas Figuras

21le22.
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Figura 21: Momentos de acionamento dos motores nas primeiras 85 horas, juntamente com o DHTI.
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Figura 22: Momentos de acionamento dos motores nas Ultimas 85 horas, mostrados com o DHTI.

A frequéncia teve o valor maximo de 61,31Hz e minimo de 59,78Hz, com média total
de 60,02Hz na medicdo. A (ANEEL, 2010) orienta que a frequéncia deve permanecer com
valores entre 59,9Hz e 60,1Hz para condi¢cBes normais. Em média o sistema se encontra
dentro deste limite, entretanto, em diversos momentos ela supera o valor de 0,5Hz para mais
ou para menos que a referéncia. Essa variacdo de frequéncia indica situacbes com
retirada/entrada de cargas grandes ou de um gerador na rede. No sistema do SAAE,
comumente o gerador é acionado, de tempos em tempos, realiza-se o teste de funcionamento e

a manutencdo periddica do mesmo, além de ser acionado quando hé& algum problema na rede.

O DHTv em média teve o valor de 2,03%, variando com o pico de 4,19% e minimo de
0,93%, com desvio padrdo de 0,39%. O DHTi teve a média de 5,63%, com maximo de
131,1% e minimo de 1,36%, apresentando desvio padrdo de 13,68%. O valor de desvio
padrdo baixo como no caso do DHTv indica que os dados ficaram proximos da média
encontrada, um valor muito grande para o desvio indica que houve muita oscilacéo, ou seja, a

sua medida mostra 0 quanto essa média pode variar para mais ou para menos.

A analise das distorcOes é feita baseando nas Tabelas 3 e 4, sabendo que a tensdo de
referéncia é 127V e a razdo entre a corrente de curto circuito a média da corrente de demanda

maxima (Icc/11) encontra-se na faixa menor que 20.



3 Resultados e Discussdes 37

Tendo como base os limites de distorcdo harmonica tabelados, as medigdes indicaram
que o sistema ndo supera o valor maximo para tensdo, que seria de 8% para o0 DHTv, sendo
que este se encontra com média de 2,03%. O DHTi maximo previsto na norma para o caso é

de 5%, entretanto, verificou-se a média de 5,63%, que excede o limite estipulado.

De acordo com (MALTA, 2011), a ETA 1 apresentava DHTv médio para as trés fases
de 2,4% e DHTi com o0 motor operando em regime permanente de 2,8%, na situacdo a vazio o
DHTi apresenta um valor mais elevado, nesse caso cerca de 5,2%, neste periodo, 0 Motor 1
possuia conectado a ele um banco de capacitores de 40kVAr e o Motor 2 um de 15kVAr.
Esses dados foram obtidos por medicdes da partida e em regime permanente de motores
acionados com soft starter na ETA 1 no ano de 2011. Nesta época, 0 acionamento ndo era
exclusivamente via soft starter, mas outros métodos como chave compensadora e estrela-
triangulo. As medicoes realizadas por (MALTA, 2011) tiveram duracdo de aproximadamente
dez minutos cada, colhendo dados desde partida até o regime permanente, mas as
comparagOes realizadas se basearam apenas nas medicGes do regime permanente, que sdo
condizentes com o estudo desenvolvido neste trabalho. Atualmente, com o sistema da ETA 1
reformulado, todos 0s motores passaram a ser acionados através de soft starter, o que

provocou melhorias na partida das maquinas, entretanto, houve um aumento da DHTi.

3.2 Segunda medicdo no sistema de captacédo da ETAL

Como validacdo dos dados encontrados, foi realizada uma nova medigdo na captacao
da ETAL do SAAE de Vicgosa. A segunda medicdo teve inicio no dia dois de janeiro de 2017
as quatorze horas e término no dia dez de janeiro de 2017 as oito horas da manha. Neste
intervalo ocorreu o funcionamento apenas do Motor 2, de 100 CV, caracterizado na Tabela 6.
Os momentos de acionamento do motor s&o mostrados na Tabela 9, tendo como referéncia o
tempo zero como o horério que o Fluke foi ligado. A amostragem foi definida novamente em
5 minutos, pois era o unico intervalo que possibilitava a medi¢do por mais de sete dias. Os
resultados das tensdes e correntes podem ser vistos respectivamente na Figura 23 e 24, ja as

poténcias por fase podem ser vistas na Figura 25.
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Tabela 9: Momento de acionamento do motor na segunda medig&o.

Data Motor 2 (h)
100CV
Desligado Ligado
02/01/2017 - -
03/01/2017 16 17
04/01/2017 40 42
05/01/2017 - -
06/01/2017 88 90
07/01/2017 112 113
08/01/2017 - -
09/01/2017 157 160
10/01/2017 - -
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Figura 23: Tensdes durante a segunda medicdo no sistema de captacdo do SAAE.
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Figura 24: Correntes durante a segunda medicao no sistema de captacdo do SAAE.
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Figura 25: Poténcia durante a segunda medi¢do no sistema de captacdo do SAAE.

Seguiu-se 0 mesmo procedimento anterior, tomando o tempo de inicio da medicao

como zero e realizando o somatdrio de horas a partir de entdo. Durante a medicdo, a tensdo

apresentou o valor maximo de 131,53V e minimo de 123,88V, o que caracteriza o nivel de

tensdo como adequado, de acordo com a Tabela 1. A corrente méaxima foi de 238A e a
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minima ficou proxima de zero, momentos onde a carga foi desligada. A poténcia ativa
apresentou o valor proximo a 11kW por fase com fator de poténcia total de 0,94. Para as
figuras, foram marcados os momentos que o motor foi desligado e os momentos de
acionamento com tracados verticais nas cores vermelha e verde respectivamente, em algumas
ocasides a seguir, as figuras ndo tiveram essa marcacdo para evitar o conflito de linhas e

cores.

O estudo dos harmonicos realizado é mostrado de acordo com cada indice, sendo
mostrado o DHTv na Figura 26, o DHTi nas Figuras 27 e 28, as harmonicas individuais de
tensdo da fase L1 na Figura 29 e as harmonicas individuais de corrente da fase L1 nas Figuras
30 e 31.

L1

— — — Desligado
Acionado

ra

DHT Tenséo (%)

=
oo

1.6

1.4

. L ) . ) .
60 80 100 120 140 160 180
Tempo (h)

1.2

Figura 26: DHTV da segunda medicéo na captacdo do SAAE.
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Figura 27: DHTi da segunda medicdo na captagdo do SAAE, do momento zero até a hora 93.
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Figura 28: DHTi da segunda medicdo na captagdo do SAAE, da hora 93 até o final da medicao.
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Figura 29: Harmonicas individuais de tensdo da segunda medicéo na captacdo do SAAE.
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Figura 30: Harménicas individuais de corrente da segunda medicio na captacdo do SAAE, do momento
zero até a hora 93.
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Figura 31: Harmonicas individuais de corrente da segunda medicéo na capta¢do do SAAE, da hora 93 até
o final.

O DHTv apresentou média de 1,95%, ficando dentro dos limites estabelecidos na
Tabela 3, embora variou de 1,28% até 2,71%. O DHTi teve o minimo igual a 2,05% e
maximo de 327,67% e, apresentou média de 7,27%, valor acima do estabelecido na Tabela 4,
que é de 5%. O DHTi apresentou uma média alta por influéncia dos picos presentes na
medicdo, alguns destes ultrapassaram o indice de 300%, mas de modo geral, se manteve com
valor abaixo de 5%, estabelecido pelo (IEEE 519, 2014). Verificando mais detalhadamente o
sistema, verificamos que as harmdnicas individuais de tensdo mais influentes séo a 5°, 7°, 3°,
11° e 13° respectivamente, mas todas apresentaram indices abaixo dos estabelecidos,
conforme especifica¢fes da Tabela 5, j& as harmonicas individuais de corrente mais influentes

sdo a 3°, 79, 5°, 9% e 2° respectivamente.

3.3 Medicbes da partida do Motor 1

Como complemento das medicdes um e dois realizadas no sistema de captacdo do
SAAE, foram obtidos os dados da partida de cada motor. A medicdo apresentada para o
Motor 1 foi efetivada por (MALTA, 2011), pois 0 SAAE estava sendo submetido a algumas

correcBes na ETAL no periodo que as medicbes estavam sendo realizadas, o que impediu 0



3 Resultados e Discussdes 44

acionamento do Motor 1 na mesma data quando foi realizada o ensaio do Motor 2. O ensaio
contou com as tensdes e correntes das trés fases em condi¢des normais de funcionamento do
motor, como pode ser ecnontrado nas Figuras 32 e 33 respectivamente. O Fluke foi ligado
quando o motor funcionava em regime permanente, em seguida o motor foi desligado,
aguardando por alguns minutos e religado, para que verificasse a partida deste. A medicdo foi
realizada no dia 21/09/2011, iniciando as 9:25 horas e sendo encerrada as 9:45 horas, com
tempo de amostragem de 0,5 segundos, o menor apresentado pelo Fluke, que permite

visualizar melhor o aspecto das oscilagdes.
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Figura 32: Tens@es na partida do motor 1, de 175CV.

Fonte: MALTA, 2011.
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Figura 33: Correntes na partida do motor 1, de 175CV.

Fonte: MALTA, 2011.

A partida foi realizada no sétimo minuto de medicdo, onde pode-se notar uma queda
brusca nas tensdes e um pico nos valores de corrente. A corrente atingiu 0 maximo de 954A
no momento do acionamento do motor, mas este valor perdurou por apenas alguns segundos.
A fase dois se apresenta com valores superiores aos demais para a tensdo, mas corresponde a
menos que 1% de desbalanceamento, ocasionando pouco mais de 3% de diferenca entres a
fase com maior corrente e a média dos valores de corrente. Os indices de DHTv, DHTI, as
harmonicas individuais de tensdo da fase L1 e as harmdnicas individuais de corrente da fase

L1 sdo vistos nas Figuras 34, 35, 36 e 37 respectivamente.
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Figura 34: DHTv na partida do motor 1, de 175 CV.

Fonte: MALTA, 2011.
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Figura 35: DHTi na partida do motor 1, de 175 CV.

Fonte: MALTA, 2011.
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Figura 36: Harmonicas individuais de tensdo na partida do motor 1, de 175 CV.

Fonte: MALTA, 2011.
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Figura 37: Harmonicas individuais de corrente na partida do motor 1, de 175 CV.

Fonte: MALTA, 2011.
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O DHTYvV apresentou 0 minimo de 2,1% e maximo igual a 8,68%. O DHTi variou de
2,13% até 126,74%. Ambos os valores extremos de distor¢cdo harménica ocorreram na fase
L2, que apresentou o nivel de tenséo superior as demais. Os valores maximos dos indices de
distorcdo harmdnica total ocorreram no momento em que o motor foi acionado. Analisando as
harmonicas individuais, tem-se para a tensdo uma influéncia maior da 5°, 7°, 11° e 13°
harmdnicas respectivamente, e para a corrente, a ordem de maior influéncia é a 5°, 3°, 7°, 2° e
3° harmdnicas. Embora assumam um valor elevado no momento de acionamento do motor, as
harmonicas apresentam indices baixos em regime permanente e, as harmonicas de tensao

permanecem abaixo dos indices apresentados na Tabela 5.

3.4 Medicbes da partida do Motor 2

A partida do Motor 2 foi realizada no dia 11/01/2017 as 8:26 da manhd, com o Fluke
sendo ligado quando o motor estava em regime permanente e desligando-o, logo em seguida o
motor € religado e o Fluke consegue pegar o momento da partida do motor, sendo encerrada a
medicdo as 8:42 da manhd. O tempo de amostragem utilizado foi de 0,5 segundos, o menor
disponivel pelo Fluke. As tensdes e correntes para 0 Motor 2, de 100 CV podem ser vistas nas

Figuras 38 e 39 respectivamente.
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Figura 38: Tensdes na partida do motor 2, de 100CV.
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Figura 39: Correntes na partida do motor 2, de 100CV.

A tensdo variou de 127,26V até 128,88V, com o valor minimo ocorrendo no momento
da partida do Motor 2, um pouco antes do terceiro minuto de medicdo. A corrente apresentou
maximo de 776A, também no acionamento do Motor 2 e, valor minimo proximo a zero,

quando o motor havia sido desligado.

Os indices de DHTv, DHTI, as harménicas individuais de tensdo do condutor L1 e as
harmonicas individuais de corrente do condutor L1 sdo apresentados nas Figuras 40, 41, 42 e

43 respectivamente.
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Figura 40: DHTv na partida do motor 2, de 100 CV.
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Figura 41: DHTi na partida do motor 2, de 100 CV.
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Figura 42: Harmonicas individuais de tenséo na partida do motor 2, de 100 CV.
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Figura 43: Harmonicas individuais de corrente na partida do motor 2, de 100 CV.
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Os maiores picos do DHTv e DHTi ocorreram quando o Motor 2 foi desligado,
diferentemente da partida do Motor 1, pode-se notar que o botdo para desligar o Motor 2 é
acionado e, por operacdo dos componentes do quadro de acionamento, hd um aumento na
corrente e alguns segundos apds realmente ocorre o desligamento. O DHTV teve minimo de
1,88% e maximo de 11,34%, ja o DHTi variou de 2,38% até 327,67%. Em regime permanente
ambos os indices apresentam valores abaixo dos determinados nas Tabelas 3 e 4. Analisando
as harmonicas de forma individual, encontramos como maior predominio para a tensao a 5°,
11° 13° e 7° harmonicas, entretanto, de acordo com a Tabela 5, todas as harmonicas
individuais se encontram dentro dos limites estabelecidos em regime permanente. Para a

corrente, hd um destaque na 5°, 7°, 13°, 11° e 3° harménicas respectivamente.

3.5 Discussao geral

A primeira medicdo apresentou problemas em relacdo ao DHTI, pois ultrapassava o
limite estabelecido pela norma e, com as correntes relativas ao Motor 1, de 175 CV, ao
comparar as apresentadas nas Figuras 13 e 14 com as da Figura 33. Quando em regime
permanente, é possivel verificar que o Motor 1 funciona com corrente bem abaixo da
nominal, de 418A, em ambos 0s casos. Nas situacdes cotidianas, o ribeirdo Sdo Bartolomeu
tem capacidade de producdo de 400ms3/h, mas o motor em condi¢bes nominais pode atingir
cerca de 450m3/h, logo, ele atua abaixo das condi¢cbes nominais para conseguir bombear uma
quantidade inferior de agua como mostrado na Figura 32, condicdo usual de funcionamento.
Entretanto, durante a primeira medicéo realizada na captacdo do SAAE o municipio de vicosa
passava por um periodo de estiagem e, neste intervalo o Motor 1 passou a atuar com cerca de
310md/h, reducdo que ocorreu antes do inicio do racionamento, pois 0 manancial S&o
Bartolomeu se encontrava com niveis muito baixos de agua, fazendo com que o motor
operasse com a valvula sendo estrangulada para reduzir a vazdo e, por trabalhar com carga
inferior a nominal, apresentou menores correntes e rendimento. Outro fator determinante para
essa discrepancia entre o valor medido e o valor nominal de corrente do Motor 1 se deve ao
fato da medicdo ser realizada apds o banco de capacitores, portanto, com o fator de poténcia
ja corrigido ha reducdo da corrente. Pode ser verificado através da Figura 15, que mostra as
poténcias durante o intervalo, que o Motor 1 atua com poténcia ativa de aproximadamente
100kW, quando a nominal é de 132kW, ja o Motor 2 tem poténcia nominal de 73,5kW e atua

com cerca de 83kW.
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Durante a segunda medicdo no sistema de captacdo, o Motor 1 ndo entrou em
funcionamento, portanto, durante todo o intervalo foi possivel verificar o comportamento do
sistema com a atuacdo apenas do Motor 2, de 100 CV. Novamente o indice de DHTI
apresentou media superior ao valor determinado pela norma, entretanto, neste caso o DHTI
apresentou uma porcentagem bem abaixo da permitida durante quase todo o periodo de
medicao, mas alguns picos, inclusive que superaram 300%, fizeram com que a média geral se

elevasse para uma quantidade acima da permitida.

As partidas dos motores possibilitaram conhecer os valores de pico das correntes no
momento de acionamento e na determinacao das principais harménicas que atuam na rede,

fato que auxiliard para encontrar o filtro ideal para corre¢do do sistema de bombeamento.

Para solucionar o problema encontrado com relagcdo a DHTi, é indispenséavel conhecer
o0 sistema completo. Além disso, deve-se realizar simulacdes para aprofundar as analises e
verificar o processo de filtragem para cada harménico individual com maior influéncia, além
de estudar as demais consequéncias que podem ser causadas na rede. Este estudo poderia
indicar a escolha de um filtro passivo sintonizado nas frequéncias harménicas necessarias, ja
sendo suficiente para que a DHTi fosse reduzida ao patamar maximo exigido. Assim, 0s
estudos dos harmonicos tornam-se imprescindiveis para a definicdo do equipamento correto,
seja na forma de bancos de capacitores, seja na forma de filtros de harmdnicos para melhoria
da rede, j& que é comum que locais onde ha problemas com harménicos também tenham
problemas relacionado com a correcdo do fator de poténcia. A escolha do filtro harménico
ideal deve, portanto, ser muito criteriosa, pois dependendo do banco de capacitores ja presente
no sistema para correcdo do fator de poténcia, pode ocorrer ressonancia entre o filtro e o
capacitor, surgindo outros problemas indesejados. Atualmente existem uma variedade de
filtros de harmdnicos, sejam eles passivos ou ativos. Conhecendo o sistema, é possivel

projetar corretamente o filtro com relagéo as especificagdes e aspectos econdmicos.

Os filtros disponiveis no mercado sdo compostos por circuitos capazes de separar
sinais elétricos (correntes e tensdes), alterando as caracteristicas de amplitude e fase desses
sinais. Este processo de separacdo depende da caracteristica das curvas de impedéncia de cada
filtro com relagdo ao espectro de frequéncias. De acordo com a definicdo da finalidade de

filtragem, o tipo de filtro e a caracteristica da frequéncia empregada, rejeitam-se sinais de
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frequéncias indesejaveis e a deixam passar as demais. Por isso é tdo importante conhecer o

sistema a ser corrigido, para que seja possivel fazer a escolha mais viével.

A definicdo exata do filtro deve ser realizada ap6s a verificacdo das condicdes
significativas para sua escolha e os beneficios que trardo, como exemplo, um filtro
sintonizado na 5° harmonica normalmente acarreta numa diminuicdo de até 30% da 7°
harmdnica, fator relevante, pois em muitos casos apenas a sintonia na 5° harmaonica se torna
suficiente para regularizar os efeitos do DHT. O investimento no filtro correto possibilitaria
melhora no nivel de tensdo, diminuicdo da interferéncia em sistemas de controle, reducao das

perdas e da temperatura em cabos, além de diminuir em até 70% os indices do DHTv e DHTi.



4  Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo de qualidade de energia em um sistema de
bombeamento industrial, com foco principal em distor¢cbes harmonicas de tensdo e corrente

no sistema.

Foram realizadas andlises nas variagdes ocorridas na tensdo e corrente durante o
intervalo de medicdo, de forma a verificar se os sinais estavam em condi¢des adequadas de
uso, como regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL. Os indices de
DHT foram investigados na tentativa de conhecer os momentos de pico, a proporc¢ao destes
em relacdo a média e as condicBes que se encontravam perante a norma regulamentadora (IEE

519, 2014), além das harménicas individuais com maior influéncia no sistema.

Os desequilibrios nas tensdes de fase, como encontrado por meio do estudo, tem
influéncia direta no desequilibrio das correntes, sendo que 1% de desequilibrio na tensdo pode
acarretar em cerca de 7,5% de desequilibrio de corrente (Rezende, 2013), trazendo como
consequéncia o0 aumento das perdas, correntes excessivas circulando, elevacdo da
temperatura, reducdo do conjugado e da vida util, além de diversos outros problemas. Este
assunto deve ser verificado mais a fundo, para encontrar a fonte do problema e possibilitar

que este seja sanado.

O fato do DHTi exceder o limite mé&ximo delimitado pela norma enfatiza a
necessidade da implantacdo de um filtro para realizar a atenuacdo dos harmonicos. De modo
geral, o filtro devera atuar de forma a reduzir o DHTi, entretanto, deve se alertar sobre 0s
efeitos causados pela influéncia da ressonancia em filtros passivos. Esse excesso do DHTi
ainda pode ser causado por o sistema operar em uma eficiéncia mais baixa em determinados

momentos, o que diminui o fator de poténcia e eleva as distor¢cdes harmonicas.

A correcdo busca garantir um melhor funcionamento, além de possibilitar que os
motores e componentes presentes funcionem com um tempo de vida mais prolongado,
portanto, para esse sistema, faz-se necessario a implementacdo de um filtro, que ira diminuir
0s harmonicos para frequéncias mais elevadas. Contudo, por se tratar de empreendimento

comercial, deve-se levar em conta o custo associado a implementagéo da correcdo e também
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as despesas que as distor¢Oes podem vir a causar no sistema, como mau funcionamento e
diminuicdo da vida util de equipamentos elétricos. A implementagdo do filtro deve ocorrer
posteriormente ao periodo de estudo do sistema e realizacdo das simulacGes, quando sera

possivel defini-lo da forma mais correta possivel.

O tema estudado tem aspectos muito relevantes quando se trata do assunto da
Qualidade de Energia Elétrica, pois aborda problemas e acontecimentos frequentes na rede
elétrica, além do estudo ser feito em um setor estratégico. Como sequéncia ao trabalho, tem-se
a importancia de realizar simulaces que descrevam com exatiddo o sistema, que permitam
verificar alternativas diferentes para solucdo do caso. Faz-se necessario a realizacdo de uma
analise mais profunda, de forma a desenvolver uma modelagem para o sistema, possibilitando
verificar todos os problemas e variagfes que estejam presentes, como os afundamentos de

tensdo, desequilibrios e desvios.
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