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Resumo

A geracdo de energia elétrica brasileira é concentrada em cinco principais fontes, a
hidrelétrica, edlica, solar, térmica e nuclear, alimentando toda sua extensao territorial. O setor
industrial estd entre os maiores consumidores de energia elétrica no Brasil, gerando impactos
na qualidade de energia elétrica (QEE). O presente trabalho, verificou a QEE no centro de
comando de motores (CCM) de uma industria alimenticia, com o objetivo de analisar cinco
distirbios de QEE: tensao em regime permanente, harmonicos, fator de poténcia, flutuacdo de
tensdo e variacdo de frequéncia. Os distirbios foram analisados no CCM da extragdo, setor
fabril responsavel por extrair o 6leo do grao de soja, em trés cendrios propostos, a fabrica em
funcionamento nominal até o desligamento dos motores, a interrup¢do da alimentacdo da energia
elétrica e a operacdo em regime permanente. Apds as andlises dos dados, pode-se notar disttirbios

presentes em dois cendrios propostos.

Palavras-Chave: Qualidade de energia elétrica, tens@o em regime permanente, harmonicos,

fator de poténcia, flutuagdo de tensdo e variacao de frequéncia.



Abstract

The Brazilian electrical power generation is concentrated in five main sources: hydroelectric,
wind, solar, thermal, and nuclear, supplying to the entire national territoty. The industrial sector
ranks among the largest consumers of electrical energy in Brazil, generating impacts on Power
Quality (PQ). This study examined PQ in the Motor Control Center (MCC) of a food industry,
aiming to analyze five PQ disturbances: steady-state voltage, harmonics, power factor, voltage
fluctuation, and frequency variation. The disturbances were analyzed in the extraction MCC, the
manufacturing sector responsible for extracting soybean oil, under three proposed scenarios: the
factory operating at nominal conditions until motor shutdown, interruption of electrical power
supply, and steady-state operation. After analyzing the data, disturbances were observed in two

proposed scenarios.

Keywords: Power quality, steady-state voltage, harmonics, power factor, voltage fluctuation,

and frequency variation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Com o inicio da primeira revolugdo industrial na Inglaterra em meados de 1760, aconteceu
uma mudang¢a que marcou a industrializacio global, a introducdo de maquinas que convertiam
matérias-primas em produtos finais de forma distribuida e padronizada, resultando em avangos
no setor industrial. Esse processo ficou conhecido mundialmente como fabricacdo mecanica e

exigiu o desenvolvimento de novas tecnologias e processos técnicos.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia do ano de 2021 [1], o Brasil possui
uma capacidade instalada de geragdo elétrica de 190.574,49 MW (Megawatts), como pode ser
observado na Figura[I.T] Este cendrio é representados por cinco principais fontes geradoras:
hidrelétrica, edlica, solar, térmica e nuclear. Com énfase, a energia elétrica produzida no Brasil
pelas grandes hidrelétricas tem um papel importante no desenvolvimento do pais, proporcionando

auto-suficiéncia na geracdo de energia elétrica a baixos custos [2].

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [3] publicou o anudrio estatistico de energia elétrica
do ano de 2017 apontando os principais consumidores brasileiros. O setor industrial corresponde
a aproximadamente 36% do total, seguido pelo setor residencial e comercial com 29% e 19,7%,

respectivamente.

O consumo de eletricidade do pais cresceu 1,2% em relacdo ao ano de 2016, com as regides
sul e centro-oeste lideraram o crescimento com taxas de 3,1% e 2,4%. A regido sudeste € a

regido que possui maior participacdo no consumo energético, representando praticamente 50%.
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Figura 1.1: Capacidade de geragdo elétrica instalada no Brasil
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Fonte: EPE para dados nacionais, IEA para dados internacionais, 2021 [3]]

1.2 Justificativa

A soja, oleaginosa tipica de paises temperados, foi tropicalizada e apresenta-se como umas
das culturas mais bem estabelecida no territorio brasileiro [4] no contexto mundial, o Brasil
figura como o segundo produtor, com claras indica¢gdes de que serd o primeiro ainda no correr
desta década [3]], visto que o pais é um dos principais produtores e exportadores desse grio. No
entanto, os numeros de producdo podem variar a cada safra devido a diversos fatores, como

condicdes climaticas, demanda global e questdes de mercado.

A érea plantada do pais, considerando todas as culturas, totalizou 86,7 milhdes de hectares,
uma ampliagdo de 3,3 milhdes de hectares, 3,9% superior na comparagdo com 2020 [6]. A safra
de soja em 2021 ficou marcada pelos nimeros recordes de producdo, area plantada e rendimento
médio, consolidando o pais como o maior produtor e exportador mundial do grdo, segundo dados
da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) [6]]. A soja é uma cultura de grande importancia
econdmica para o pafs, tanto para o mercado interno quanto para as exportacdes. E comum o
emprego deste grao na producao de 6leo de soja e em diversos produtos derivados, como ragdo

animal.

Correlacionando a producio energética brasileira com o consumo do setor industrial, tornam-
se significativos os estudos de acesso e as andlises da qualidade da energia elétrica para identifi-

cacdo de disturbios gerados pelos grandes consumidores.
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Assim, este trabalho analisa distarbios de correntes e tensdes elétricas de uma indadstria de
grande porte, com esmagamento médio de 1704 toneladas de soja por dia, localizada no estado
de Goids. Com base nas andlises desenvolvidas, é possivel identificar e avaliar os distirbios
existentes, a fim de apontar possiveis intervencdes que possam gerar beneficios para a industria,

para a concessiondria responsavel e também ao meio ambiente.

1.3 Objetivo geral

Analisar o comportamento das grandezas elétricas e os disturbios de qualidade da energia
elétrica presentes em uma indudstria do ramo alimenticio de grande porte durante trés even-
tos/cendrios: com os motores parados, com os motores entrando em funcionamento € com o0s

motores em pleno funcionamento.

1.4 Objetivo especifico

* Analisar o comportamento das ondas de corrente e tensdo nos trés cendrios propostos;
¢ Analisar os dados coletados da industria;
* Comparar os dados nos trés cendrios analisados;

» Sugerir agdes para mitigacdo de potenciais problemas no fornecimento de energia desta

industria.

1.5 Organizacao textual

A apresentacao do trabalho tem a seguinte estrutura:

Neste capitulo foi apresentado a contextualizacio, a justificativa e os objetivos especificos e

gerais do trabalho.

O Capitulo [2]tem como propdsito apresentar a fundamentagio tedrica essencial para embasar

o conteudo que serd discutido durante todo o trabalho.
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O Capitulo 3| expdem a metodologia empregada para realizar a anélise da qualidade de
energia na industria alimenticia, explicando a conexao do analisador de energia e os cenarios

analisados.
O Capitulo ] discorre sobre os resultados obtidos durante os cendrios analisados.

Por fim, o Capitulo[5|resume as conclusdes do estudo e identifica potenciais dreas de pesquisa

a serem exploradas por futuros trabalhos.
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Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

2.1 Consideracoes iniciais

O termo qualidade de energia elétrica (QEE) € associado aos padrdes e parametros que
necessitam ser atendidos por companhias e consumidores de energia elétrica. Esses pardmetros
sdo estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), agéncia responsavel pela
regulacdo e fiscalizac@o do setor elétrico no Brasil, e autora da Resolucao Normativa ANEEL
n° 956/2021 que estabelece os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional (PRODIST) [7]].

Esses procedimentos normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao fun-
cionamento e ao desempenho dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica. Como exemplo,
pode-se mencionar o caso da tensdo de atendimento que deve ser classificada segundo faixas em

torno da tensdo de referéncia (1), conforme a Figura[2.1]
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Figura 2.1: Faixas de tensdo em relacdo a tensdo de referéncia

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Aapsup

TR

Tr — AapINF

Tr — AapinF— ApRINF

Fonte: PRODIST MODULO 8, 2021 [[7]

Sendo:

Tr: Tensdo de Referéncia;

Faixa Adequada de Tensdo: intervalo entre (Tgr — A apivr) € (Tr + DA apsup);

« Faixas Precarias de Tensdo: intervalo entre (Tr + Aapsup) € (Tr + Dapsup + DNprsup)

ou intervalo entre (TR — AADINF — APRINF) € (TR — AADINF);

* Faixas Criticas de Tensao: valores acima de (T + A apsup + DN prsyp) Ou abaixo de

(Trh — D apiNF — DpPRINF)-

O PRODIST € um conjunto de procedimentos operacionais e técnicos que regulamentam
a operacdo e o funcionamento do sistema elétrico no Brasil. Ele foi criado para garantir a
padronizacdo e efici€ncia na transmissao, distribuicdo e comercializac¢do de energia elétrica no

pais.

A versao de 2023 do PRODIST é composta por onze médulos:
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e Moddulo 1 - Glossario de Termos Técnicos do PRODIST;
* Moddulo 2 - Planejamento da Expansao do Sistema de Distribui¢ao;
* Médulo 3 - Conexao ao Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica;
* Médulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao;
* Modulo 5 - Sistemas de Medi¢do e Procedimentos de Leitura;
* Mddulo 6 - Informagdes Requeridas e Obrigacoes;
* Médulo 7 - Célculo de Perdas na Distribui¢io;
* Moédulo 8 - Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica;
¢ Moédulo 9 - Ressarcimento de Danos Elétricos;
* Médulo 10 - Sistema de Informacao Geografica Regulatodrio;

* Médulo 11 - Fatura de Energia Elétrica e Informac¢des Suplementares;

Cada médulo aborda aspectos especificos relacionados a distribuicao de energia.

Para este estudo serd utilizado o Médulo 8, referente a qualidade do fornecimento de energia
elétrica. O principal objetivo dele € garantir que a energia fornecida pelas distribuidoras atenda a

padrdes aceitdveis de qualidade.

O Moédulo 8 descreve os principais distirbios que afetam a QEE, além de abordar sobre o
funcionamento de equipamentos elétricos e eletronicos, discute sobre as medidas para mitigar
esses distirbios, que podem incluir o uso de dispositivos de prote¢dao, como filtros de linha,

filtros capacitivos, estabilizadores de tensdo, nobreaks e varios outros.

2.2 Tensao em Regime Permanente

2.2.1 Elevacao de tensao e afundamento de tensao

Elevacdo e afundamento de tensdo sdo dois termos relacionados a QEE em sistemas de
distribui¢do de energia, sendo a elevacdo de tensdo um aumento da diferenca de potencial elétrico

em um sistema, enquanto o afundamento de tensao indica a diminuicao dessa diferenca.
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A elevagdo de tensdo (Voltage Swell) € um fendmeno que ocorre quando a tensdo elétrica em
um sistema excede os valores especificados. Isso pode ocorrer por vérias razdes e em diferentes
escalas, como em manobras de comutagdo, descargas atmosféricas, operacdo de equipamentos

elétricos, falhas elétricas, entre outros.

A Figura[2.2] apresenta através de um osciloscopio as modificagdes causadas na senoide apds

uma elevagao de tensdo.

Figura 2.2: Elevacdo de tensdo

15

o5t{--Ft-

Amplitude (pu)
o

Fonte: KERN, 2008 [8]]

O afundamento de tensdo (Voltage Sag) trata-se de um fendmeno que se caracteriza pela
queda da tens@o abaixo dos valores nominais ou especificados. Esse evento normalmente é
temporario e dura apenas alguns ciclos de onda. Os principais motivos que causam esses
distdrbios sdo as partidas de motores, curto-circuito, operagdes de comutacdo e fendmenos

atmosféricos.

Um afundamento de tensdo € tdo danoso para a inddstria quanto uma interrup¢ao, pois sao
pequenos problemas recorrentes, que podem acontecer varias vezes durante o dia [9]. Para
proteger equipamentos sensiveis contra afundamento de tensdo, dispositivos como reguladores

de tensdo, nobreaks e estabilizadores de tensdo sdo utilizados.

A Figura[2.3]apresenta o afundamento de tensdo em uma onda senoidal registrado por um

osciloscopio.
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Figura 2.3: Afundamento de tensio
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Fonte: DE ANDRADE, 2011 [10]
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Com o objetivo de assegurar a qualidade de tensao (V) em situacdes de operagdo em regime, o
PRODIST estabelece trés categorias para o nivel de tensdo, denominadas como tensdo adequada,
precdria e critica. A Tabela [2.1] apresenta a faixa de valores para tensdo de referéncia, com

destaque para a tensdo de leitura (TL) e seus respectivos intervalos.

Tabela 2.1: Faixa de valores para tensao de referéncia (TR)

Niveis 220V

Precario | (191 <TL <202)ou (231 <TL < 233)
Adequado (202 <TL <231)

Critico (TL <191 ouTL <233)

Fonte: PRODIST

As medicdes para verificacdo da qualidade da tensdo sdo feitas através de amostras conduzidas
pelas concessiondrias de energia. Sdo coletadas 1008 amostras com um intervalo de 10 minutos
utilizando um analisador de energia. Com os resultados das medi¢des, sdao calculados os
indicadores de Dura¢do Relativa da transgressao de tensio Precdria (DRP) e a Duragdo Relativa

da transgressao de tensdo Critica (DRC).

Apé6s as medigdes, os cdalculos de DRP e DRC sdo efetuados por meio das

Equacdes (2.1) e (2.2)) respectivamente, além disso, é necessario encontrar os valores maxi-
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mos durante a coleta das 1008 amostras. Eles sdo nomeados como nimeros de ultrapassagens de

limite critico (nlc) e nimero de ultrapassagens de limite precéario (nlp).

nlp
DRP =——-1 2.1
r 1008 00% @D
nlc
= -1 .
DRC 1008 00% 2.2)

A ANEEL estabelece limites mdximos e minimo para os indicadores de tensdo em regime

permanente, conforme a Tabela[2.2]

Tabela 2.2: Indicadores de QEE

Indicadores de QEE | Limites
DRP (%) 3
DRC (%) 0,5

Fonte: PRODIST

Caso a concessiondria de energia elétrica do local nao mantenha a sua distribui¢do dentro

desses limites de tensdo, ela deverd compensar os consumidores. Para o cédlculo da compensacao,

emprega-se a Equagao (2.3).

DRP — DRPy) | (DRC - DRCy)

(
Valor = :
ator 100 ! 100

ko EUSD (2.3)

Onde:

k1=0,se DRP < DRPy;

ki1=3,s¢e DRP > DRPF;;

ko =0,se DRC < DRC};

ko =7, para consumidores atendidos em Baixa Tensdo, se DRC' > D RC};
ko =5, para consumidores atendidos em Média tensdo, DRC > DRCY;
ko = 3, para consumidores atendidos em Alta Tensdo, D RC' > D RCY;;

DRP = Valor do DRP expresso em %, apurado na dltima medicao;
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DRP; =3%;
DRC' = Valor de DRC' expresso em %, apurado na dltima medi¢do;
DRCy; =0,5%;

EUSD = Valor do encargo de uso do sistema de distribui¢do correspondente ao més de

referéncia da ultima medicao.

2.2.2 Interrupcao

A interrupcao de energia elétrica refere-se a paralisagdo tempordria do fornecimento de
eletricidade em uma determinada drea, instalacao ou rede elétrica. Elas podem ter impactos

significativos, afetando residéncias, empresas, servicos publicos e a infraestrutura em geral.

A gestdo eficaz da energia e a manutencio adequada da infraestrutura elétrica sdo essenciais
para minimizar a frequéncia e a duracdo dessas interrup¢des. Além disso, existem interrupcoes
programadas criadas pela concessiondria de energia local para realiza¢ao de manutencao focando

na melhoria da rede elétrica [11]].

A manutencio preventiva, corretiva, preditiva e o fortalecimento da infraestrutura elétrica sdo
pilares importantes para evitar essas interrup¢des. A manutengdo preventiva tem como objetivo
atuar de forma preventiva, ou seja, antecipando a falha. A manutencao corretiva € aplicada apos
a falha do equipamento, adotada em situacdes em que a manuten¢do preventiva nao foi eficaz. A
manutencao preditiva adota técnicas especificas, como a andlise de ruidos e vibragdes, para que
possa realizar a intervencao no equipamento. Como medidas adicionais, adota-se a instalagao
de sistemas de backup com geradores de energia e fontes de energia alternativa, os sistemas de
backup sao aplicados em locais que ndo sdo admitidos interrup¢des de energia elétrica por um

curto periodo de tempo, como por exemplo em hospitais ou industrias.

A Figura 2.4 apresenta a interrupgao da tensdo registrada por um osciloscépio.
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Figura 2.4: Interrup¢ao

Amplitude (pu)

Fonte: MARTINS, 2003 [IL1]

2.3 Harmonicos

Os disturbios harmoénicos sdo uma preocupacdo comum em sistemas elétricos, especialmente
em instalacdes industriais e comerciais. Sao fendmenos elétricos indesejados que ocorrem

quando a tens@o ou a corrente em um sistema elétrico ndo seguem uma forma de onda senoidal

pura, como a corrente alternada ideal.

Segundo Carvalho [12], os harmo6nicos sdo divididos nas classes pares, impares e multiplas
de trés.
As equacdes para o calculo dos indicadores de distor¢des harmdnicas de tensao individual,

total sdo:

DIT,% = — - 100% (2.4)

1

Sendo:
V}, = tensdo harmonicas de ordem £
h = ordem harmonicas individual;

V1 = tensdo fundamental medida.



Para o célculo total das distor¢cdes harmonicas de tensdo utiliza-se:

thaac v2
DHTy, — %" -100%
1

h = ordens harmonicas de 2 até h,,,,.;

hmae = harmonica maxima, com base no analisador de energia;
V,f = tensdo harmonicas de ordem h;

V1 = tensdo fundamental medida.

Para harmonicas de tensdo par utiliza-se:

/<=h
v, V2
DTTp% = @ .100%

Vi
Sendo:
h =todas as ordens harmdnicas pares;
h, = mdxima ordem harmonica par;
V;? = tensdo harmdnicas de ordem h;
V1 = tensdo fundamental medida.

E para harmonicas de tensdo impar utiliza-se:

V s Vi
DTT% = LY== " 100%

Vi
Sendo:
h = todas as ordens harmonicas impares;
h; = méxima ordem harmonica impar;
V;? = tensdo harmdnicas de ordem h;

V1 = tensdo fundamental medida.

29

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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Vo, V2
DTT% = LY== " 100%

v (2.8)
Sendo:

h =todas as ordens harmdnicas mdltiplas de 3;
h; = maxima ordem harmonica impar;

V;? = tensdo harmdnicas de ordem h;

V1 = tensdo fundamental medida.

O PRODIST estabelece os limites dos indicadores harmonicos totais para tensdes nominais,

com base nos dados presente na Tabela[2.3]

Tabela 2.3: Limite dos indicadores totais de harmoOnicas

Indicador Tensdao nominal (V},)
V,<23kV |23kV< V,<69kV |69kV < V, <230kV
DHT 95% 10,0% 8,0 5,0
DTT, 95% 2,5 2,0 1,0
DTT; 95% 7,5 6,0 4,0
DHI395% 6,5 5,0 3,0

Fonte: PRODIST

Os principais causadores desses distirbios sdo as cargas ndo lineares, como inversores, retifi-
cadores, computadores, lampadas fluorescentes, dispositivos eletronicos, motores controlados

por frequéncia e outros equipamentos eletronicos.

A anélise de distor¢des harmonicas € feita por meio de instrumentos de medi¢do de qualidade
de energia, por exemplo, os analisadores de espectro, que permite identificar a presencga e a

magnitude dos harmonicos em um sistema elétrico.

A Figura apresenta a elevacdo na onda de tensao analisada através de um osciloscopio.
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Figura 2.5: Representagdo de harmonicos na onda senoidal

1.5 T T T T T T T
e | R 1 - e I It doe e
Y R T e ]
3 | | | : | | |
g | | | | | | |
2 | | | | | | |
z o S e I EE I A R R
= | | | | | |
E | | | | | |
< : | | | | | |
05p----- - fro-bo-}-- R4 SEY CRTETER EET ACREERE FOF o
A A (| T | R | -
15 : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fonte: KERN, 2008 [8]]

2.4 Fator de Poténcia

O fator de poténcia € a relacdo entre a poténcia ativa total em watts e a poténcia aparente total
em volt-amperes, conforme definido pelo IEEE [13]. Aplicados em sistemas elétricos, o fator de
poténcia € fundamental para a eficiéncia na utilizacao de energia elétrica, sendo normalmente

representado por um valor entre 0 e 1.

Para evitar problemas, o fator de poténcia deve ser mantido dentro dos padrdes exigidos
pelo PRODIST, o documento aponta que o valor deve estar entre 0,92 a 1,00. Caso ndo esteja
nessas condicdes, pode gerar problemas como m4 eficiéncia nas linhas de transmissao e conta de

energia com valor acentuado.

Os motores de indugdo sdo cargas indutivas, as quais demandam energia reativa para gerar o
fluxo magnético. E fato que a energia reativa ocupa volume nos condutores, potenciais perdas
energéticas decorrentes do efeito Joule podem ocorrer causadas pelo calor gerado nos condutores

em virtude da corrente que percorre os mesmos [[14].

Um elevado fator de poténcia indica que uma grande propor¢do da poténcia elétrica é
efetivamente utilizada para realizar tarefas proveitosas, minimizando o desperdicio como energia

reativa. Por outro lado, um fator de poténcia baixo reflete um nivel significativo de energia
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reativa, o que pode demandar uma maior geracdo de energia para suprir essa exigéncia especifica.

Para calcular o fator de poténcia, € necessdrio encontrar os valores de poténcia ativa e
poténcia aparente. Antes de utilizar a Equag@o (2.12)), para determinar a poténcia ativa utiliza-se

a Equacdo (2.9) e para a poténcia aparente a Equagdo (2.1T).

P=./52_(Q 2.9)

Q=5 —P? (2.10)

S =/P?+ Q2 @2.11)

FP = (2.12)

21 lav

Sendo;

P = Poténcia Ativa (kW);

Q = Poténcia Reativa (kVAr);
S = Poténcia Aparante (kVA);
FP = Fator de Poténcia.

A Figura[2.6] apresenta o tridngulo de poténcia frequentemente utilizados para representar as

relacdes entre poténcia ativa, reativa e aparente.
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Figura 2.6: Fator de poténcia
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Fonte: ARGOUD, 2017 [15]

2.5 Flutuacao de Tensao

De acordo com o PRODIST, a flutuacdo de tensdo é um fendmeno caracterizado pela variagcao
aleatdria, repetitiva ou esporadica dos valores eficazes ou de pico da tensdo instantanea [[7]. O
valor da tensdo deve estar dentro da faixa de 0,95 e 1,05 por unidade (PU) para tensdes abaixo

de 2,3 kV com base na Tabela[2.4]que também estd presente no médulo 8 do PRODIST.

Tabela 2.4: Limite dos indicadores totais de flutuacao de tensao

Tensao nominal (V,,)
V,<23kV |23kVv< V,<69kV | 69kV < V, <230kV
Py 95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu
Fonte: PRODIST

Indicador

Flutuacdes de tensdo excessivas podem acarretar problemas, como mal funcionamento de
equipamentos, perda de dados e interrup¢des na operacao de sistemas elétricos. Os fornos de
arco sao a causa mais comum de flutuacdo de tensdo na transmissao e distribuicao do sistema de

energia [16].

Portanto, € importante estar ciente dessas flutua¢des e tomar medidas adequadas para proteger

os dispositivos eletronicos e as instalagdes elétricas.

A Figura apresenta um modelo de flutuagdo de tensdo, analisado por meio de um

osciloscopio.
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Figura 2.7: Flutuagdo de tensdo vista por um osciloscopio
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Fonte: KERN, 2008 [8]]

2.6 Variacao de frequéncia

Variagdo de frequéncia refere-se a mudanca na frequéncia de um sinal, onda ou fen6meno
periddico ao longo do tempo [7]]. A frequéncia € uma medida da taxa de repeti¢cdo de um ciclo
completo em uma onda periddica que é geralmente expressa em hertz (Hz), representando assim

os ciclos por segundos.

A frequéncia deve se manter dentro dos limites exigidos pelo PRODIST, nunca inferior
a 59,9 Hz e também ndo deve ser maior que 60,1 Hz, dessa forma se mantendo dentro das
condi¢des normais. A Figura[2.8|representa a variacdo de frequéncia analisada por um analisador

de QEE.
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Figura 2.8: Variacdo na frequéncia
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Fonte: Autores, 2023

2.7 Funcao do analisador de QEE

O analisador de energia é um dispositivo utilizado para monitorar e analisar a QEE em um
sistema, tendo como objetivo principal a identificacdo de problemas relacionados a distor¢des e
anomalias na tensdo e corrente, sendo assim, um equipamento importante para manter a operagao

dos sistema confiavel e eficiente.

Esse dispositivo monitora constantemente a tensao e a corrente elétrica em um sistema ao
longo do tempo, podendo identificar harmdnicas nas formas de onda da tensao e da corrente,
apos isso € possivel determinar os niveis totais de distor¢des harmonicas presentes nas fases. O
analisador tem outras func¢des importantes, como medir a flutuacdo de tensao de curto prazo, fazer
registros de eventos, tais como interrup¢des, afundamentos de tens@o, sobretensao, variacoes de

frequéncia, dentre outras.

Este equipamento se tornou muito importante para as empresas, pois possibilita analisar a
energia elétrica fornecida pela concessiondria, desempenhando também um papel importante
na manutencdo de sistemas elétricos e na garantia da qualidade de energia, sendo indispensavel
em ambientes criticos, como hospitais, data centers e industrias que dependem de processos

precisos.

As normas estabelecem requisitos especificos para garantir que os analisadores de energia
fornecam medig¢des precisas e confidveis, por esse motivo, eles sdo divididos em duas classes, A

e S conforme a norma IEC [17]] estabelece:
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Analisador de energia de Classe A;

* Esses analisadores sdo os mais precisos e sdo usados em aplicagdes que requerem medicoes

de alta precisdo e conformidade com normas rigorosas;
» Sdo capazes de medir distor¢des harmonicas com alta resolucdo;
» Sdo ideais para andlises de qualidade de energia em ambientes industriais € comerciais;

* A incerteza de medi¢do para os indicadores de distor¢des harmonicas € inferior ou igual a

5,0% da tensdao medida.

Analisadores de energia de classe S;

* Os analisadores de classe S sdo projetados para aplicacdes em sistemas de baixa tensao e

s@o usados principalmente em ambientes residenciais;

* A incerteza de medicdo para os indicadores de distor¢cdes harmonicas € inferior ou igual a

10,0% da tensao medida;

* Oferece medi¢do de qualidade em um formato compacto e acessivel.

Para esse estudo foi utilizado o analisador de energia classe A, sendo ideal para a anélise em

ambiente fabril.

2.8 Modelo do analisador utilizado

Focada em servigos, e montagens em elétrica, a Embrasul nasceu prestando servicos em
campo. Atenta as necessidades de manutenc¢ao, controle, e eventuais desperdicios, investiu no
desenvolvimento de tecnologias no Brasil, e atualmente é uma das principais fabricantes de

analisadores do paifs.

Serd utilizado para este estudo o analisador de energia RE7080, fabricado pela Embrasul, para
a andlise da QEE na inddtstria alimenticia. Ele possui vérias funcionalidades, como medic¢do de
tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia, harmdnicas

e registros de eventos.
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Esse analisador € capaz de efetuar a transferéncia de dados para o software de analise
ANL7000, que permite verificar detalhadamente todos os dados coletados, o que facilita a andlise

dos dados adquiridos.

Conforme descrito no catdlogo da Embrasul "O analisador de energia RE7080 foi desen-
volvido com a capacidade de adquirir, a0 mesmo tempo, os sinais de quatro canais de corrente e
quatro de tensdo". Utilizando um sistema de aquisi¢ao de 16 bits, sdo capturadas 128 amostras
em cada ciclo de maneira simultnea nos oito canais quando se trata da medi¢do de grandezas
eficazes (RMS). Com uma frequéncia de amostragem de 8 kHz, o sistema é capaz de detectar
perturbagdes com uma dura¢do minima de 130 microssegundos. Esse processo de amostragem €
conduzido de forma continua e simultanea para todas as grandezas e eventos (Embrasul Catidlogo

RE7080, Out/2015).

A Figura[2.9)apresenta o analisador de energia utilizado para a analise na referida inddstria

analisada.

Figura 2.9: Imagem do analisador RE7080

Fonte: Catdlogo da Embrasul - RE7080
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Consideracoes Iniciais

A inddstria alimenticia analisada € composta por sete setores, que sdo eles: Armazenagem,

preparacdo, extracdo, caldeira, refinaria, envase e depdsito de produto acabado.

O grao de soja € recebido no setor da armazenagem, que € responsavel por receber, classificar
secar e estocar a material prima, apds esse processo a soja € entregue para o setor da preparacao,
que € responsavel por quebrar e laminar o grao de soja, apds esse processo a matéria prima €
entregue ao setor da extragdo, que tem o objetivo de extrair o 6leo de soja da material prima com
o uso de solvente, nesse caso 0 hexano, apds esse processo o 6leo bruto € separado do farelo,
o farelo € tostado e dessolventizado para o consumo animal, pois € altamente proteico, o 6leo
bruto € entregue ao setor da refinaria que tem por objetivo refinar o 6leo bruto, transformando
em Oleo desodorizado que € levado até o setor do envase, jd como produto final, no envase o 6leo
¢ envasado e rotulado e entregue ao departamento de produto acabado, que € o setor responsdvel

por entregar o 6leo ao consumidor final.

Foi selecionado, de forma estratégica, para a analise de QEE o centro de controle de motores

(CCM) da extracdo, setor fabril critico, pois s6 admite intervencgdes estratégicas.
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Tabela 3.1: Motores alimentados pelo CCM da extragdo

CLASSE | TENSAO | CV | POLOS | QTD.

IR3 220/380 3 II
IR3 220/380 4 II
IR3 220/380 4 v
IR3 220/380 5 II
IR3 220/380 5 v

IR3 220/380 6 v
IR3 220/380 | 7,5 VI
IR3 220/380 10 v
IR3 220/380 10 VI
IR3 220/380 | 12,5 II
MOTORES DE INDUCAO IR3 220/380 | 12,5 v
IR3 220/380 | 12,5 VIII
IR3 220/380 15 v
IR3 220/380 | 20 II
IR3 220/380 | 20 v
IR3 220/380 | 25 v
IR3 220/380 | 25 II
IR3 220/380 | 40 v
IR3 220/380 | 100 vV
IR3 220/380 | 150 vV
IR3 220/380 | 20 XII
IR3 220/380 3 v

Fonte: Autores, 2023
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A defini¢do de analisar este CCM foi tomada para que os dados coletados pudessem ser
analisados de forma exata e precisa. Ele € o responsdvel por energizar 39 (trinta € nove) motores,

que estdo dispostos na Tabela [3.1]

Os motores utilizados nos equipamentos da extracdo, setor que € energizado pelo CCM que
seré analisado, sdo motores de inducdo trifasicos de modelo gaiola, antiexplosivos e possuem

classes, poténcias e polos variados e a mesma tensio de alimentagao.

3.2 Metodologia para a avaliacao do CCM

O analisador de QEE Embrasul RE7080 foi conectado na alimenta¢do do disjuntor principal
do CCM da extracao, que € alimentado por tensao de 220 V e 60 Hz de frequéncia, o CCM

recebe alimentacao trifdsica, possuindo 220 V em cada fase e 380 V entre fases.

Para a coleta dos dados, serd utilizado o diagrama de conexdo conforme a Figura[3.1]
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Figura 3.1: Diagrama de conexdo do analisador de QEE

=, WA

L2,

L =

0

Fonte: Manual de instalag¢do e operacao do RE 70X0

E conectado no CCM conforme a Figura[3.2] as enumeragdes presentes na foto indicam as

conexoes.

De acordo com as enumeragdes tem-se:

1. Conexao de tensao, fase A;

2. Conexao de tensao, fase B;

3. Conexao de tensao, fase C;

4. Conexao de tensao, neutro;

5. Conexao no aterramento;

6. Conexao de corrente, fase A;

7. Conexao de corrente, fase B;

8. Conexao de corrente, fase C.



41

Figura 3.2: Conexao do analisador de QEE no CCM

Fonte: Autores, 2023

Foram realizadas duas medig¢des, a primeira medi¢c@o ocorreu do dia 17/10/2023 com inicio
as 19:54:44,00 e término no dia 19 de outubro de 2023 as 01:04:41,00. O analisador de QEE foi

configurado conforme a Tabela[3.2]

Para a primeira medicdo, € importante se atentar ao tempo de integracdo, tempo de registro

entre as medi¢des, que foi configurado para 1 minuto.

A segunda medicao foi realizada no dia 19 de outubro de 2023 com inicio as 01:05:15,00 e
com término no dia 20 de outubro de 2023 as 14:22:53,00. Para essa medicao foi considerado o

tempo de integragdo para 10 segundos.

Para a segunda medigdo o analisador de QEE foi configurado conforme a Tabela[3.3]
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Tabela 3.2: Configuracdo para primeira medic¢ao (1 minuto)

Configuracdo de Medicao
Tempo de integracao 1 minuto
Tipo de memoria Linear
Fator de poténcia Fundamental
Tensdo fase A 380V
Tensdo fase B 380V
Tensao fase C 380V
Relagdo TP 1:1
Relagao TC 1:1
Escala TI3000/3000 A
Tipo de ligagdo 4F-3E-ES-GE

Fonte: Autores, 2023

Tabela 3.3: Configuracdo para a segunda medic¢ao (10 segundos)

Configuragdo de Medic¢ao
Tempo de integracdo | 10 segundos
Tipo de memoria Linear
Fator de poténcia Harmonicas
Tensdo fase A 380V
Tensdo fase B 380V
Tensao fase C 380V
Relacao TP 1:1
Relagao TC 1:1
Escala TI3000/3000 A
Tipo de ligagcao 4F-3E-ES-GE

Fonte: Autores, 2023

Foram realizadas as coletas em 3 (trés) cendrios distintos do CCM, no primeiro cenario o
CCM estd em pleno funcionamento, até as 00:37:44,00 como pode-se notar na Figura[3.3] com os
motores sendo desligados, de forma gradual, com inicio as 00:37:44,00 e término as 01:05:44,00
no dia 18 de outubro de 2023. Apo6s esse desligamento € possivel analisar o comportamento
da corrente e tensdo. Com o desligamento gradual dos equipamentos que sdo alimentados pelo

CCM, pode-se notar uma elevagdo de tensao.

Outro ponto importante que pode-se notar na Figura[3.3]¢ o desligamento total do CCM que
ocorre as 07:58:44,00, com a reenergizagdo ocorrendo as 20:00:41,00 do dia 18 de outubro de

2023, este € o segundo cendrio de medicao.

A barra lateral esquerda representa a escala da tensdo, a barra lateral direita representa a

escala da corrente e a barra inferior representa o horario de medicao.
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Figura 3.3: Primeiro e segundo cendrio de medi¢do
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Fonte: Autores, 2023

A Figura[3.3|traz a andlise de QEE realizada pelo software ANL7000, a mesma apresenta a
corrente e tensdo nas trés fases, conforme a legenda no canto superior direito, sdo elas: Ua, a
tensdo da fase A na cor vermelha; Ub, a tensdo na fase B na cor verde; Uc, a tensdo na fase C na
cor azul; Ia, a corrente da fase A na cor azul marinho; Ib, a tensao na fase B na cor vermelha; Ic,

a tensao na fase C na cor azul verde.

O terceiro cendrio de medig¢ao inicia-se as 01:05:25;00 do dia 19 de outubro de 2023 com
os motores sendo ligados de forma gradual, como pode-se notar na Figura [3.4] a partida dos
motores € perceptivel por meio da variacdo da corrente, e possui o término no dia 20 de outubro

de 2023 as 14:22:53,00.

Figura 3.4: Terceiro cendrio de medi¢do
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01:05 02:18 03:31 04:45 05:59 07:12 08:26 03:39 10:53 12:07 13:20 14:34 15:48 17:01 18:15 19:28 20:42 21:56 23:09 00:23 01:37 02:50 04:04 05:17 06:31 07:45 08:58 10:12 11:26 12:39 13
3500 15.00 5500 25.00 05.00 4500 25.00 55.00 3500 15.00 55.00 25.00 05.00 4500 25.00 55.00 3500 15.00 53.00 33.00 03.00 43.00 23.00 53.00 33.00 13.00 53.00 23.00 03.00 43.00 23

Fonte: Autores, 2023
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Capitulo 4

Apresentacao e analise dos resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises dos dados obtidos pelo analisador de energia
RE7080, que foi conectado no CCM da extragdo. Foi utilizado o software ANL7000 para fazer
verificacdo dos dados, O mesmo € disponibilizado pela EMBRASUL, visando deixar a andlise

mais didatica e com facil entendimento.

Com base nos dados obtidos, foi possivel verificar a QEE atual da indistria alimenticia e,
a partir disso, serd feita a andlise dos dados encontrados com a finalidade de certificar que os

parametros analisados estao conforme os padroes exigidos pelo Médulo 8 do PRODIST.

As andlises foram baseadas em 5 (cinco) indicadores de qualidade de energia que sao:

e Tensdo em regime permanente;

¢ HarmoOnicos;

Fator de poténcia;

Flutuacdo de tensdo;

 Variacao de frequéncia.
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4.1 Analise da qualidade de energia elétrica

4.1.1 Tensao em Regime permanente

Conforme o PRODIST, a tensao em regime permanente refere-se a comparagao do valor de
tensao obtido por medi¢do apropriada, no ponto de conexao, em relacdo aos niveis de tensdao

especificados como adequados, precdrios e criticos [[7]].

Os limites de tensdo em 220V estdo descritos na Tabela 2.1} esse valor serd utilizado como

referéncia, pois o CCM analisado opera em baixa tensao.

A anélise serd realizada nos trés cendrios propostos, avaliando os distirbios de QEE. O
primeiro cendrio inicia-se as 00:00:00,00 do dia 18 de outubro de 2023 e vai até as 08:00:00,00

durante esse periodo os niveis de tensdo das fases elevam drasticamente.

A Figura[4.1] apresenta o inicio da elevagdo de tensdo logo apés o desligamento dos motores,
nesse momento a tensdo sai do nivel adequado, passa por precdria e sobe para critica no decorrer

de 30 minutos, ultrapassando os valores limites descritos no PRODIST de 233 V, conforme a

Tabela2.11

Figura 4.1: Tensdo no CCM sem motores

Adequada
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v
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00:00 08:00

Fonte: Autores, 2023

Durante esse periodo, a tensdo maxima de 242,12 V foi encontrada na fase A, esse valor estd
10% acima dos niveis adequados, esse episddio ocorreu no dia 19 de outubro as 06:25:44,00, ja

a tensdo minima de 219,56 V ocorreu minutos antes do desligamento completo dos motores.
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Para encontrar a tensdo média dessa andlise, foram utilizadas todas a amostras desse periodo

totalizando 432. A Tabela[d.I|apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.1: Niveis de tensdo durante a analise

Fase A Fase B Fase C
Tensao Média | 237,53V | 235,97 V | 23589 V
Tensao Maxima | 242,12V | 240,34 V | 240,54 V
Tensao Minima | 221,50V | 219,86 V | 219,56 V

Fonte: Autores, 2023

Com base nos dados analisados, conclui-se que houve elevagao de tensao durante todo o

tempo ap0s o desligamento dos motores, totalizando 8 horas de sobretensdo que inicia-se as

00:00:00,00 do dia 18 de outubro com término as 08:00:00,00 do mesmo dia, ao longo desse

periodo todas as fases foram afetadas, apresentando valores destoantes dos padrdes exigidos pelo

PRODIST.

No segundo cendrio, apds a reenergizagdo da industria que ocorreu as 20:00:00,00 do dia

18 de outubro, os motores ainda estavam desligados, porém, a tensdo ja estava em 240,06 V na

fase A, como a Figura [4.2) mostra, totalmente divergente dos limites permitidos. No entanto,

apos o religamento dos motores as 00:00:00 a tensdo apresentou diminui¢ao nos valores e se

estabelecendo nos padrdes exigidos.

Figura 4.2: Niveis de tensao antes e depois do religamento dos motores

hx@

20

2%

Fonte: Autores, 2023

O maior valor de tensao encontrado durante a reenergizacao foi as 20:00:00,00, chegando
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em 240,06 V na fase A. A andlise aponta que apds o religamento da industria, a menor tensao
encontrada ocorreu 1 (uma) hora depois do religamento dos motores, momento que a tensao
diminui por conta da adi¢@o de carga nas fases. Nesse trecho, a tens@o se estabilizou préxima a

220 V nas fases A, Be C.

Com base nos dados analisados, houve afundamento de tensdo no momento da partida dos
motores, os dados também apresentaram que durante esse periodo existe uma péssima qualidade
de tensdo, pois os valores encontrados nas fases A, B e C nao se encontram dentro dos padrdes
adequados exigidos pelo PRODIST, apenas apds o religamento dos motores, o nivel de tensdo se

adéqua.

O terceiro cenario iniciou-se no dia 19 de outubro as 01:05:15,00 com término no dia 20
de outubro as 14:22:53,00, nesse periodo € possivel observar a tensdo necessaria para manter o
funcionamento da industria, pois, todos os 39 motores estdo em funcionamento, representando a
operacdo em dias normais. A Figura[4.3]apresenta as tensdes em regime permanente das trés

fases que compdem o CCM.

Figura 4.3: Niveis de tensdo durante a andlise

Fonte: Autores, 2023

A Tabela[d.2]apresenta as tensdes minimas, que ocorreram no mesmo hordrio, as 13:25:45,00
do dia 19 de outubro de 2023, as maximas ocorreram as 17:50:35,00 do dia 19 de outubro de

2023 e a média foi obtida através das 13.341 amostras geradas durante a anélise.



Tabela 4.2: Média das tensoes

Fase A Fase B Fase C
Tensao Média | 220,85V | 219,40 V | 219,19 V
Tensao Maxima | 230,01 V | 228,22V | 228,08 V
Tensao Minima | 213,94V | 212,24V | 211,96 V
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Fonte: Autores, 2023

Entdo, conclui-se que durante esse periodo, os niveis de tensdo se encontram em perfeito

estado. Em nenhum momento as tensdes ultrapassam os limites permitidos pelo PRODIST.

Agora para a anédlise da qualidade das tensdes no primeiro € no segundo cendrio, foram
utilizadas 1.006 amostras, portanto apenas 30% dessas amostras apresentaram niveis de tensao

em estado adequado, os outros 70% estavam em estado critico ou precdrio.

Para a andlise da qualidade das tensdes sdo utilizadas as Equacdes (2.1) e (2.2)) visando

encontrar a porcentagem das duragdes relativa da transgressao.

O primeiro e o segundo cendrio obtiveram resultados extremamente fora dos limites exigidos
do PRODIST. A leitura mais critica de DRP foi encontrada na fase B de 10,44%, ja as outras
foram 3,68% na fase A e 6,56% na fase C, fora do limite de 0,5%. Mesma situacao ocorreu
no DRC, com o pior valor na fase A, 67,40%, a fase B com 58,05% e a fase C com 61,23%
encontrando-se fora dos limites de 3%. A Tabela[4.3]mostra os dados obtidos.

Tabela 4.3: Resultados de DRP e DRC da tensdes durante primeiro e segundo cendrio

Ua Ub Uc
Total de leituras 1006 1006 1006
Leituras em queda 2) 0,20 % 2) 0,20 % (2) 0,20 %
Leituras zero (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %
Leituras validas (1006) 99,80 % | (1006) 99,80 % | (1006) 99,80 %
Leituras adequadas (291)2893 % | (317)31,51 % | (324) 32,21 %
Leituras precarias (inferior) (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %
Leituras precarias (superior) (37) 3,68 % (105) 10,44 % (66) 6,56 %
Leituras precarias (total) (37) 3,68 % (105) 10,44 % (66) 6,56 %
DRP calculada 3,68 % 10,44 % 6,56 %
Leituras criticas (inferior) (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %
Leituras criticas (superior) (678) 67,40 % | (584)58,05% | (616) 61,23 %
Leituras criticas (total) (678) 67,40 % | (584)58,05% | (616) 61,23 %
DRC calculado 67,40 % 58,05 % 61,23 %

Fonte: Autores, 2023

Tendo como base o padrao proposto no PRODIST, as medi¢des da qualidade de tensdo devem
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se estender por sete dias, para serem consideradas leituras vdlidas, devem ser executadas a cada
10 (dez) minutos, dentro do periodo de observacdo, e assim apresentar o valor de 1008 amostras

validas.

No terceiro cenario a analise foi realizada entre os dias 18 de outubro e 20 de outubro,

totalizando 37 horas e 1.008 leituras validas.

A Tabela 4] apresenta os resultados obtidos, percebe-se que todos os valores estao em 0%,

isso mostra uma excelente qualidade de tensdo, sendo os limites de 3 % de DRP e 0,5% de DRC.

Tabela 4.4: Resultados de DRP e DRC da tensdes durante terceiro cenario

Ua Ub Uc
Total de leituras 1008 1008 1008
Leituras em queda (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %
Leituras zero (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %

Leituras validas

(1008) 100,00 %

(1008) 100,00 %

(1008) 100,00 %

Leituras adequadas

(1008) 100,00 %

(1008) 100,00 %

(1008) 100,00 %

Leituras precarias (inferior) (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %

Leituras precarias (superior) (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %

Leituras precarias (total) (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %
DRP calculado 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Leituras criticas (inferior) (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %

Leituras criticas (superior) (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %

Leituras criticas (total) (0) 0,00 % (0) 0,00 % (0) 0,00 %
DRC calculado 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Fonte: Autores, 2023

4.1.2 Harmonicos

Seré realizada a anélise das componentes harmdnicas, dentre elas, a distor¢do harmonica
total de tensdo para as componentes harmonicas multiplas de 3 (DHI) e a componente harmonica

total de tensdao (DHT).

Seré considerado o primeiro e o terceiro cendrio de medi¢do, o segundo cendrio nio sera
considerado pois a CCM foi totalmente desenergizado, nao havendo assim nenhum dado para ser
analisado. A andlise das componentes harmonicas estardao dividas entre a andlise das harmonicas

das tensdes e das correntes, ambas com analises das 3 (trés) fases.

A terceira, quinta, sétima e nona componentes foram escolhidas, de forma estratégica,

pois sdo as componentes que apresentam as maiores porcentagens de distor¢des em relagao a
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harmonica fundamental. As componentes harmonicas, segundo o PRODIST, podem representar

valores limites conforme a Tabela

Tabela 4.5: Distor¢ao Harmonica individual de tensdo

ORDEM HARMONICA Distor¢ao Harmonica individual de tensao [ % ]
V., <1KkV
[ fo multi 5 75
Impares nao multiplas de 3 7 52
Impares miltiplas de 3 3 6;

Fonte: Autores, 2023

A Figura [4.4] apresenta a andlise harmonica da tensdo na fase A, no primeiro cendrio de

medicao.

Figura 4.4: 3°, 5°, 7° e 9° harmonicas da fase A da tensdo no primeiro cendrio

W Ordem3
W Ordem5
Ordem 7
Ordem 9

Fonte: Autores, 2023

Pode-se notar na Figura[4.4luma perceptivel variacdo da DHT. O primeiro ponto para ser
analisado € as 01:05:44;00 do dia 18 de outubro de 2023, a quinta harmdnica apresenta o valor
de DHI de 7,51%, ultrapassando assim o valor permitido que consta na Tabela [2.3] apresentando
uma distor¢do harmonica, e permanece variando fora da condi¢do normal até as 03:42:44,00

atingindo o maior valor, o DHI de 13,86% da fundamental.

As 03:43:44:00 a sétima harménica apresenta um valor de DHI de 10,17%, assumindo o
lugar da quinta harmodnica com relagdo a variagdo, e permanece com o valor alterado até as

07:55:44;00 onde apresenta o valor de DHI de 7,58%.
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O maior valor de DHI na tensao da fase A encontra-se as 06:25:44,00 na sétima harmoOnica

com um valor de DHI de 13,53%.

Logo, o DHT acompanhando a variacdo do DHI da quinta e sétima componente, apresenta o
valor de 10,11% as 02:02:41;00, ou seja, valor acima do permitido, e segue fora do permitido até

as 07:38:44,00 com o pico as 06:15:44,00 registrando o valor de DHT de 16,20%.

Importante nessa andlise que a variagdo das componentes harmonicas € notdvel apos o desliga-

mento dos motores que sdo energizados pelo CCM, que ocorre de forma total as 01:05:44,00.
A Figura 1.5 apresenta a andlise harmonica da tensdo na fase B, no primeiro cendrio de
medic¢ao.

Figura 4.5: 3°,5°,7° € 9° harmonicas da fase B da tensdo no primeiro cenario
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Fonte: Autores, 2023

Pode-se notar na Figura[4.5]uma perceptivel variacdo da DHT. O primeiro ponto para ser
analisado € as 00:53:44,00 do dia 18 de outubro de 2023, momento que a quinta harmonica
assume o valor de DHI de 7,58 %, ultrapassando assim o valor permitido, que consta na Tabela@

apresentando uma distor¢ao harmonica, e permanecendo com o valor fora de padrao até as

03:42:44,00 com DHI de 14,41%.

As 03:43:44,00 do dia 18 de outubro de 2023 a sétima harmdnica apresenta o valor de DHI
de 10,29%, esse valor de distor¢do harmodnica permanece até as 07:44:44,00 com o valor de DHI

de 6,77%.

O maior valor de DHI na tensao da fase B encontra-se as 03:32:44,00 na quinta harmodnica

com um valor de DHI de 15,95%.
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Logo, o DHT acompanhando a variacdo do DHI da quinta e sétima componente, apresenta o
valor de 10,04% as 01:05:44;00, ou seja, valor acima do permitido, e segue fora do permitido até

as 06:20:44,00 com o pico as 03:32:44,00 registrando o valor de DHT de 17,00%.

Assim como na fase A, € notdvel a variacao das distor¢des no momento em que 0s motores

sdo desligados.

A Figura [4.6] apresenta a analise harmonica da tensdo na fase C, no primeiro cendrio de

medic¢do.

Figura 4.6: 3°, 5°, 7° e 9° harmonicas da fase C da tensdo no primeiro cendrio
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Fonte: Autores, 2023

Pode-se notar na Figura[4.6|uma perceptivel variacdo da DHT. O primeiro ponto para ser
analisado € as 00:53:44,00 do dia 18 de outubro de 2023, momento que a quinta harmonica
assume o valor de DHI de 7,63%, ultrapassando assim o valor permitido, que consta na Tabela@],
apresentando uma distor¢ao harmonica, e permanecendo com o valor fora de padrdo até as

03:42:44,00 com o valor de DHI de 14,07%.

As 03:43:44,00 do dia 18 de outubro de 2023 a sétima harménica apresentou o valor de DHI

de 7,37%, esse valor de distorcao harmonica permanece até as 06:21:44,00 com o valor de DHI

de 6,52%.

O maior valor de DHI na tensao da fase B encontra-se as 03:32:44,00 na quinta harmdnica

com um valor de DHI de 15,67%.

Logo, o DHT acompanhando a variagao do DHI da quinta e sétima componente, apresenta o

valor de 10,03% as 02:02:44;00, ou seja, valor acima do permitido, e segue fora do permitido até
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as 04:51:44,00 com o pico as 03:32:44,00, registrando o valor de DHT de 16,19%.

Assim como na fase A e fase B, € notdvel a variagc@o das distor¢des no momento em que 0s

motores sao desligados.

Assim, finaliza-se as andlises das componentes harmonicas das tensdes no primeiro cenario

de medicao e inicia-se as anélises no terceiro cendrio.

A Figura [4.7] apresenta a andlise harménica da tensdo na fase A, no terceiro cendrio de

medicao.

Figura 4.7: 3°, 5°, 7° e 9° harmonicas da fase A da tensdo no terceiro cendrio
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Fonte: Autores, 2023

As componentes harmonicas analisadas encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos no
PRODIST. Pode-se destacar o maior valor de DHI da quinta harmonica que é de 3,69% as
07:31:20,00 e a sétima componente apresenta o maior valor de DHI de 2,48% as 17:30:35,00 do
dia 19 de outubro de 2023.

Portanto, o DHT de 4,65%, com o maior valor € registrado as 17:51:05,00 no dia 19 de
outubro de 2023, ndo havendo assim distor¢do harmodnica fora dos limites estabelecidos no

PRODIST.

E importante ressaltar que no terceiro cendrio, 0 CCM esta energizado e alimentando os seus

respectivos motores.

A Figura [4.8 apresenta a andlise harménica da tensdo na fase B, no terceiro cendrio de

medicao.
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Figura 4.8: 3°, 5°, 7° e 9° harmonicas da fase B da tensdo no terceiro cenério
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Fonte: Autores, 2023

As componentes harmonicas analisadas encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos no
PRODIST. Pode-se destacar o maior valor de DHI da quinta harmonica que é de 3,87% as
17:35:30,00 e a sétima componente apresenta o maior valor de DHI de 2,76% as 21:40:45,00 do
dia 19 de outubro de 2023.

Portanto, o DHT de 4,65%, com o maior valor € registrado as 17:51:05,00 no dia 19 de
outubro de 2023, ndo havendo assim distor¢do harmodnica fora dos limites estabelecidos no

PRODIST.

A Figura [4.9] apresenta a andlise harménica da tensdo na fase C, no terceiro cendrio de

medicao.

As componentes harmonicas analisadas encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos no
PRODIST. Pode-se destacar o maior valor de DHI da quinta harmonica que é de 4,01% as
17:20:51,40 e a sétima componente apresenta o maior valor de DHI de 2,68% as 21:41:25,00 do
dia 19 de outubro de 2023.

Portanto, o DHT de 5,30%, com o maior valor € registrado as 17:51:25,00 no dia 19 de
outubro de 2023, ndo havendo assim distor¢do harmodnica fora dos limites estabelecidos no

PRODIST.
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Figura 4.9: 3°, 5°, 7° e 9° harmonicas da fase C da tensdo no terceiro cendrio
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Fonte: Autores, 2023

Assim, finaliza-se as andlises das componentes harmonicas impares multiplas de trés, das

tensoes do terceiro cenario.

Para as componentes de ordem par, serd realizada a andlise das componentes harmdnicas,
evidenciando a distor¢do harmoénica total de tensdo para as componentes harmdnicas pares

(DHP).

As componentes harmonicas, de ordem par, analisadas de forma estratégica sdo a segunda,

quarta, sexta e oitava componente. Os limites sdo descritos conforme a Tabela [4.6]

Tabela 4.6: Limites para as componentes harmdnicas pares

ORDEM HARMONICA Distor¢do Harmonica individual de tensao [%]
V,<1kV
2 2,5
4 1,5
Pares 6 1
8 1

Fonte: Autores, 2023

A Figura[f. 10| representa as componentes harmdnicas pares, correspondentes a andlise da

fase A da tensdo no primeiro cendrio de medicao.

Pode-se notar que as componentes apresentam distor¢cdes harmonicas, com o valor mdximo
de 0,57% de DHP, da segunda componente harmonica, leitura coletada no dia 17 de outubro de

2023 as 06:22:41;00.



Figura 4.10: 2°, 4°, 6° e 8° harmonicas da fase A da tensdo no primeiro cendrio
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Ordem 2
Ordem 4
Ordem &
Ordem &

A Figura[f.TT]representa as componentes harmdnicas pares, correspondentes a andlise da

fase B da tensdo no primeiro cendrio de medigao.

Figura 4.11: 2°,4°, 6° e 8° harmonicas da fase B da tensdo no primeiro cendrio

Fonte: Autores, 2023
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Pode-se notar que as componentes apresentam distor¢des harmonicas, com o valor mdximo
de 0,61% de DHP, da segunda componente harmonica, leitura coletada no dia 17 de outubro de

2023 as 06:22:41;55.

A Figura[f. 12 representa as componentes harmdnicas pares, correspondentes a andlise da

fase C da tensdo no primeiro cendrio de medicao.
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Figura 4.12: 2°, 4°, 6° e 8° harmonicas da fase C da tensdo no primeiro cenério
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Fonte: Autores, 2023

Pode-se notar que as componentes apresentam distor¢cdes harmdnicas, com o valor méximo
de 0,62% de DHP, da segunda componente harmonica, leitura coletada no dia 17 de outubro de

2023 as 06:22:41;40.

4.1.3 Fator de poténcia

A andlise do fator de poténcia serd dividida em trés cendrios, o primeiro cendrio representa
os motores sendo desligados de forma gradual, o segundo sera no religamento da industria e o

terceiro que representa o funcionamento normal da industria,

Para encontrar os valores do fator de poténcia, é necessario a utilizagdo da Equagao (2.12)),
os valores de poténcia ativa e aparente que sdo disponibilizados pelo analisador de energia apds

a analise.

O primeiro cendrio aconteceu no dia 18 de outubro de 2023 das 00:00:00,00 até as
08:00:00,00. Durante esse periodo os motores estdao desligados, porém, o banco de capaci-
tores continuou ativo, pois ele funciona de forma manual. Apenas uma pessoa pode desligé-lo,
dessa forma, a poténcia reativa fica negativa. A Tabela[.7]apresenta os valores coletado pelo

analisador.



Tabela 4.7: Poténcia Ativa, Reativa, Aparente e Fator de Poténcia

FASE kW kVAr kVA FP
A 19,652 | -22,823 | 43,770 | -0,050
B 19,821 | -24,532 | 43,641 | -0,060
C 18,189 | -23,488 | 42,876 | -0,040
TOTAL | 57,644 | -70,845 | 130,253 | -0,05
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Fonte: Autores, 2023

O motivo do fator de poténcia estar negativo € o banco de capacitores que continua ativo,
mesmo depois dos motores estarem desligados, isso ocorre porque o mesmo foi dimensionado
para atuar nos momentos em que os niveis de cargas devem estar funcionando no maximo,

quando essas cargas sao desligadas a poténcia de neutraliza¢do dos capacitores fica em excesso.

Os bancos de capacitores sao usados para compensar a componente reativa indutiva de cargas,
melhorando assim o fator de poténcia. Quando um banco de capacitores € ligado sem carga,
0s capacitores comecam a fornecer energia reativa em excesso ao sistema, pois ndo ha energia
indutiva. Por esse motivo, a criagdo de uma automacao para o desligamento simultineo dos
motores e capacitores seria de extrema importancia para mitigar esse problema. No momento da

analise ele funcionava de forma manual.

A Figura [.13| apresenta o fator de poténcia total em valores positivos de 0,935 durante o
tempo em que os motores elétricos estao ligados, porém, apds o desligamento completo das
cargas que comeca as 00:00:00,00 e finaliza as 01:28:44,00 o fator de poténcia total cai para
-0,670 e no pior caso as 06:23:44,00 do dia 18 de outubro chegou a -0,058 na fase C.

O segundo momento acontece no restabelecimento da industria que comeca as 20:00:00,00
do dia 18 de outubro, porém apenas as 00:00:00,00 os motores sao reativados. Durante esse
periodo o fator de poténcia apresentado pelo analisador se mantém negativo, com a poténcia
reativa em valores abaixo de 0, mesma situacdo presente no primeiro cendrio. Durante esse

periodo, o banco de capacitores também permaneceu ativado.

Com base nos dados disponibilizados pelo analisador no momento anterior ao religamento
dos motores elétricos, a Tabela apresenta a poténcia ativa em kW, a reativa em kVAr e a

aparente em kVA.
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Figura 4.13: Fator de poténcia no primeiro cendrio
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Fonte: Autores, 2023

Tabela 4.8: Fator de poténcia no primeiro cenario

FASE | kW kVAr kVA
A 10,798 | -32,187 | 36,711
B 11,421 | -32,792 | 37,107
C 10,273 | -32,242 | 36,543

Fonte: Autores, 2023

Conforme a Figura .14 mostra, assim que os motores sdo reativados, o fator de poténcia
comega a se reestabelecer demorando cerca de 40 minutos, apenas as 00:40:41,00 o fator de
poténcia total ja estd em 0,920, durante esses 40 minutos, o menor valor encontrado foi de 0,830

na fase C.

Ap6s o religamento dos motores, os valores de poténcia ativa, reativa e aparente subiram
e melhoram, consequentemente, o fator de poténcia. A Tabela 4.9/ mostra a média dos dados

medidos pelo analisador.

Tabela 4.9: Fator de poténcia no segundo cendrio

FASE kW kVAr kVA
A 62,651 | 28,021 | 68,734
B 60,063 | 25,112 | 65,175
C 58,851 | 27,311 | 64,985
TOTAL | 181,565 | 80,446 | 198,868

Fonte: Autores, 2023
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Figura 4.14: Fator de poténcia no terceiro cenario
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Fonte: Autores, 2023

No terceiro cendrio o analisador mostra que a industria apresenta valores adequados de fator
de poténcia conforme a Tabela[d.10] apresenta, mantendo a média durante o funcionamento de
0,938. Porém, com o decorrer da andlise, ocorreram trés problemas conforme a Figura 4.15]

mostra. Nesses periodos os valores apresentados ndo se encontram dentro dos limites do

PRODIST.

Tabela 4.10: Poténcia Ativa, Reativa, Aparente e Fator de Poténcia

FASE kW kVAr kVA FP
A 86,673 | 31,988 | 92,388 | 0,938
B 84,034 | 29,820 | 89,169 | 0,942
C 82,416 | 31,375 | 88,186 | 0,934
TOTAL | 253,124 | 93,183 | 269,731 | 0,938

Fonte: Autores, 2023

A primeira situacao é logo apods o religamento dos motores, durante esse momento o fator
de poténcia fica abaixo do permitido por duas horas, atingindo 0,89 nas trés fases. Essa os-
cilagc@o ocorreu no periodo de 00:00:00,00 até as 02:00:00,00 conforme € possivel visualizar na

Figura

As outras duas situacdes de baixo fator de poténcia foram afundamentos que duraram em
média dez minutos. O primeiro ocorreu de 22:37:23,00 até as 22:48:33,00, ficando com valores
abaixo de 0,916, e o segundo foi de 23:33:53,00 até 23:43:53,00, valores encontrados de 0,918,

esses dois problemas ocorreram na Fase C.
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Figura 4.15: Fator de poténcia primeiro cendrio
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Fonte: Autores, 2023

4.1.4 Flutuacao de tensao

A flutuagdo de tensao foi analisada em um cendrio onde a industria estava funcionando
normalmente. Esse periodo ocorreu logo apds o religamento da indistria as 01:00:00,00 do
dia 19 de outubro e durou até as 14:00:00,00 do dia 20 de outubro, totalizando 37 horas. A

Figura apresenta os valores de tensdo obtidos durante a anélise.

Figura 4.16: Tensdes no terceiro cendrio
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Fonte: Autores, 2023

Essa variac@o que ocorre na tensdo € causada pelas cargas presentes no CCM que nesse caso
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sdo os motores elétrico. Durante a rotina da industria alguns motores podem variar a poténcia e
torque, consequentemente, a tensdo também oscila, além disso, a corrente de partida do motor

pode provocar afundamento na tensao causando problemas na sua qualidade.

O PRODIST estabelece limites de flutua¢ao de tensdo para cada classe. Nesse caso a industria
se encaixa no primeiro, que sdo os menores que 2,3 kV. A Tabela [2.4] apresenta o valor ideal a se

seguir.

Durante toda essa andlise a tensdo se encontra dentro dos limites, ocorrendo apenas alguns
pequenos afundamentos que ainda permanecem em valores adequados, conforme mostra a

Figural4.17| a tensdo nominal estd em 100%, representando 220 V.

Figura 4.17: Flutuacdo de tensdo no cendrio analisado
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Fonte: Autores, 2023

4.1.5 Variacao de Frequéncia

A frequéncia, indicador que permite 0 minimo de variagdo possivel, foi analisada nos trés
cendrios de medi¢cdes. Conforme o PRODIST, a frequéncia nominal, fornecida pela conces-
siondria de energia € de 60 Hz, ndo podendo ser menor que 59,9 Hz e também ndo deve ser

maior que 60,1 Hz.

No primeiro cendrio de medigdo, tem-se os valores para a variacdo conforme a Figura[4.18§]
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valores referentes as frequéncias entre as fases, conforme a legenda.

Figura 4.18: Variacado de frequéncia no primeiro e segundo cendrio
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Fonte: Autores, 2023

Pode-se notar na Figura[4.18|que a variagdo de frequéncia estd de acordo com os padrdes
determinados no PRODIST. O valor minimo € encontrado no dia 18 de outubro de 2023 as
06:46:44,00 correspondendo a 59,96 Hz, e o valor mdximo € encontrado no dia 18 de outubro de

2023 as 00:48:44,00 correspondendo a 60,04 Hz. Ambos ndo sdo prejudiciais aos equipamentos.
No terceiro cendrio de medicdo, tem-se os valores para a variagdo conforme a Figura4.19

Figura 4.19: Variagdo de frequéncia no terceiro cendrio
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Fonte: Autores, 2023

Pode-se notar na Figura4.19|que a variacdo de frequéncia estd de acordo com os padrdes
determinados no PRODIST. O valor minimo é encontrado no dia 19 de outubro de 2023 as

10:19:25,00 correspondendo a 59,56 Hz, e o valor maximo € encontrado no dia 19 de outubro de
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2023 as 11:54:35,00 correspondendo a 60,03 Hz. Ambos ndo sdo prejudiciais aos equipamentos.

Uma observacdo importante referente ao valor minimo encontrado € que, segundo o
PRODIST, "quando existe ocorréncia de distirbios no sistema de distribuicdo, as instalacdes de
geracdo devem garantir que a frequéncia retorne, no intervalo de tempo de 30 (trinta) segundos
apOs a transgressao, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para permitir a recuperacao do equilibrio

carga-geracao" [7].
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Capitulo 5

Conclusao

Ap6s as andlises de QEE realizadas neste trabalho, foram evidenciados distirbios na industria

alimenticia, baseado nos cendrios propostos.

Na tensdo em regime permanente, durante o primeiro e segundo cendrio, foram obtidos
valores acima dos padrdes exigidos pelo PRODIST. Ja o terceiro cendrio, onde a industria esté

em regime permanente, a tensdo analisada apresentou resultados satisfatorios.

Nas distor¢cdes harmonicas, durante o primeiro cendrio, foram encontrados distirbios na
quinta e sétima componente harmdnica. Ja no terceiro cendrio, foram encontrados resultados

satisfatorios e dentro dos padrdes do PRODIST.

O fator de poténcia, durante o periodo em que os motores estdo funcionando em regime
permanente, se mantém superior a 0,92, ocorrendo apenas dois momentos onde ele reduziu para
valores inferiores a 0,92, porem, quando os motores estdo desligados, o fator de poténcia se

encontra em valores negativos por conta do banco de capacitores que ainda continua operando.

Flutuacdo de tensdo e variacdo de frequéncia, foram obtidos valores satisfatérios.

5.1 Conclusao Geral

Com relacdo a andlise da tensdo em regime permanente, pode-se notar a variacdo de tensao
no momento exato em que os motores sao desligados. No primeiro cendrio de medi¢do, a tensao
méxima registrada é de 242,12 V e foi mensurada na fase A, esse valor estd 10% a mais do

que os niveis adequados, a sobretensdo permanece até chegar no segundo cenério de medigao.
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O terceiro cendrio de medicao apresenta resultados satisfatérios, sem nenhuma ocorréncia de

sobretensao.

Portanto, € possivel concluir que a sobretensdo, na industria analisada, pode resultar em

sobreaquecimento do equipamentos.

As componentes harmonicas, que foram analisadas durante os trés cendrios de medigdes,

apresentam resultados fora da faixa permitida para o primeiro cendrio de medicao.

No primeiro cendrio de medi¢do, o ponto mais critico, nota-se distirbios harmonicos de
tensao nas fases A, B e C. A fase A apresenta um DHT de 16,20%, a fase B apresenta um DHT
de 17,00% e a fase C um DHT de 16,19%, disturbios encontrados na terceira, quinta, sétima e

nona componente harmonica.

O segundo e o terceiro cendrio apresentam resultados satisfatdrios, ou seja, de acordo com o

estabelecido pelo PRODIST.

E importante salientar que a industria alimenticia possui banco da capacitor, para corrigir
o fator de poténcia, entretanto o banco de capacitor € ligado de forma manual, o que pode-se
notar quando os motores sao desligados e o banco de capacitor permanecer corrigindo o fator de

poténcia, que no momento nao € necessario, evidenciando os distirbios que foram analisados.

Durante o periodo onde os motores estdo operando em regime permanente, o fator de poténcia
total se mantém nos niveis adequados, superior a 0,92 como € exigido pelo PRODIST, porém, ha

dois momentos que duram em média 10 minutos onde ele cai para valores inferiores a 0,920.

Com relagdo a flutuagcdo de tensdo e a variacao de frequéncia, foram obtidos resultados

satisfatorios durante toda a analise.

Dito isso, pode-se concluir que a industria analisada apresenta distirbios em cendrios bem es-
pecificos, mas apresenta resultados satisfatérios quando estd em condi¢des de operacdo nominal,

que foi analisado no terceiro cendrio de medic¢ao.

5.2 Trabalhos Futuros

Como opcao de linha de pesquisa e andlise para trabalhos futuros, sugere-se:

* Estudo de inter-harmonicas presente no sistema analisado;



* Instalacdo de filtros nos inversores de frequéncias dos motores;

* O acionamento automatizado dos bancos de capacitores da industria.
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