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RESUMO

O desafio imposto pela necessidade de expansdo e universalizagdo do saneamento, a0 mesmo tempo que é
necessério limitar a utilizacdo de recursos energéticos, torna premente o aumento da eficiéncia dos processos
envolvidos no saneamento. Nesse contexto, a ma qualidade de energia tem se mostrado como um obstaculo
importante a ser superado. Por isso, saber medir e analisar os indicadores de qualidade de energia, bem como
quais devem ser as a¢des mitigadoras contribui para melhorar a eficiéncia global dos processos.

Este trabalho apresenta conceitos de qualidade de energia com especial foco no regime transitério, mais
precisamente nas VariagcGes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD). Similarmente sdo tratados os requisitos
sobre o tema presentes nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST).

Também ¢ apresentado um estudo de caso no qual a afericdo da qualidade da energia fornecida possibilitou
identificar a causa de inimeros desligamentos de conjuntos motobomba da Estacdo Elevatoria de Esgoto
Pinheiros. Sdo apresentados os dados coletados, realizada sua andlise e descrita as acBes avaliadas e em
andamento com o objetivo de mitigar o problema identificado.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de energia, VTCD, Fator de Impacto, PRODIST.

1. INTRODUCAO

A universalizacdo do saneamento €, em si, um grande desafio e faz parte do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 6. Mas é importante que ela seja alcancada de maneira sustentavel. Ou seja, 0 processo, a
forma, de universalizar o saneamento deve atender premissas ambientais, sociais e econdmicas.

Um caminho para que 0s processos sejam sustentaveis é atuar de acordo com os ODSs. Assim, durante as
acOes de expansdo dos sistemas de saneamento, que inevitavelmente levam a um aumento no consumo de
energia, ¢ preciso estar atento ao ODS 7, sobretudo, a meta 7.3, “Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da
eficiéncia energética” (ONU, 2015).

A qualidade da energia fornecida aos consumidores pode ter influéncia na eficiéncia dos processos em
instalacBes de saneamento. Por isso, 0 seu acompanhamento, bem como a verificacdo dos seus impactos na
operacdo dos sistemas constituem uma ac¢ao que contribui para expansdo do saneamento de forma sustentavel.

Este trabalho apresenta conceitos de qualidade de energia com especial foco no regime transitério, mais
precisamente nas VariagcGes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD). Similarmente sdo tratados 0s requisitos
sobre o tema presentes nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST).
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Também é apresentado um estudo de caso no qual a afericdo da qualidade da energia fornecida possibilitou
identificar a causa de inimeros desligamentos de conjuntos motobomba da Estacdo Elevat6ria de Esgoto
(EEE) Pinheiros, uma instalacdo de grande porte localizada na capital paulista. Sdo apresentados os dados
coletados, realizada sua analise e descrita as acdes avaliadas e em andamento com o objetivo de mitigar o
problema identificado.

2. OBJETIVO DO TRABALHO

Tendo em vista a importancia da energia elétrica como principal fonte energética para os servicos de
saneamento, pretende-se compartilhar as experiéncias obtidas na afericdo e analise da qualidade de energia
fornecida e seus impactos na operagdo da EEE Pinheiros.

Ademais, deseja-se difundir conceitos de qualidade de energia em regime transitério, sobretudo VTCD, além
de tratar dos requisitos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio do
PRODIST para 0 mesmo assunto, constantes na Resolu¢do Normativa ANEEL n° 956/2021.

O trabalho também busca disseminar o conceito do Fator de Impacto (FI), que esta presente no PRODIST e é
diretamente relacionado as VTCD, e avaliar sua utilizacdo correlacionada aos dados operacionais no estudo de
caso.

Pretende-se, assim, contribuir com o setor na garantia da continuidade dos servicos de saneamento, visando sua
expansao e universalizacdo de forma sustentavel.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

O presente estudo de caso foi desenvolvido inicialmente através de uma pesquisa tedrica, motivada pelos
frequentes desligamentos observados nos conjuntos motobomba da EEE Pinheiros. Com a possibilidade da
relacdo desses desligamentos com a energia fornecida, estudou-se inicialmente os principais fendmenos
relacionados a qualidade de energia elétrica, bem como as normas, regulamentos e procedimentos pertinentes
ao assunto.

A partir da fundamentagdo tedrica adquirida, iniciou-se uma pesquisa de campo através da coleta de
informacGes da qualidade de energia e operacionais do funcionamento dos conjuntos de bombeamento da
Elevatoria.

Estabeleceu-se uma rotina de coleta desses dados, que sdo organizados em uma planilha e devidamente
confrontados a fim de identificar relagdes entre os desligamentos de cargas e os eventos de VTCD registrados.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A qualidade de energia elétrica é intrinsicamente ligada ao ponto de vista do consumidor. Nesse sentido,
DUGAN et al. (2003) definem problema de qualidade de energia como “Qualquer problema manifestado na
tensdo, corrente ou na frequéncia que resulte em falha ou ma operagao de equipamento do consumidor.”.

Portanto, qualidade de energia se refere a diversos tipos de perturbacBes do sistema elétrico que levam a
problemas de funcionamento em equipamentos.

A ma qualidade de energia leva a perdas de eficiéncia global e, consequentemente, perdas econdmicas. Com o
aumento da utilizacdo de cargas ndo lineares que sdo mais sensiveis a ma qualidade de energia, a sua
importancia vem aumentado. Esses fatores levaram ao avanco do estudo e da sistematizacdo da abordagem
dessa area. Fazendo com que, inclusive, diversos paises elaborassem normas sobre o assunto.
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Além da forma de onda da tensdo fornecida, que é denominada qualidade do produto, a qualidade de energia
também se refere a qualidade do servico, que esta associada a continuidade do fornecimento e a qualidade do
atendimento, que trata do relacionamento comercial entre concessionaria e cliente. A figura 1 ilustra essa

divisao.

Figura 1: Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica.

MEF

Fonte: KAGAN et al. (2009).

4.2. PRODIST - MODULO 8

No Brasil, a qualidade de energia é tratada no mddulo 8 do PRODIST. As concessiondrias de energia elétrica
estdo obrigadas a cumprir 0s requisitos presentes nesses procedimentos.

O médulo 8 do PRODIST trata dos aspectos referentes a qualidade do produto, servico e comercial na
atividade de distribuicdo de energia elétrica. Ele tem como objetivo:

Definir os fendmenos relacionados a qualidade do produto, aqui entendidos como aqueles
relativos a conformidade da onda de tensdo em regime permanente e transitorio,
estabelecendo seus indicadores, valores de referéncia, metodologia de medi¢do e gestdo das
reclamagoes.

()

Definir fendmenos relacionados a qualidade do servico, aqui entendidos como aqueles
relativos a continuidade do fornecimento de energia elétrica, estabelecendo a metodologia
para apuragdo dos indicadores de continuidade e de atendimento a ocorréncias
emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades.

()

Estabelecer os procedimentos relacionados a apuragdo da qualidade comercial, aqui
entendida como sendo a qualidade do atendimento telefénico, do tratamento das
reclamacdes e outras demandas, e do cumprimento dos prazos. (PRODIST, 2021, p. 1)

O PRODIST faz uma distin¢do dos fenémenos relacionados a qualidade do produto, classificando-os como de
regime permanente ou transitdrio.

Vale revisar 0s conceitos de regime permanente e transitorio. No primeiro, a resposta do sistema € proveniente
das fontes existentes e perdura por um longo tempo, ja no segundo a resposta é oriunda de stbitas mudancas
ocorridas no sistema e tem duragdo curta.
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De acordo com o0 PRODIST, sdo considerados fendmenos de regime permanente:
o VariacBes de tensdo em regime permanente;

Fator de poténcia;

Distor¢des harménicas;

Desequilibrio de tenséo;

Flutuac&o de tenséo;

Variacdo de frequéncia.

No caso do regime transitério, o fenémeno considerado é:
e VariacGes de tensdo de curta duragdo.

Este trabalho tem como escopo as VTCD. Assim, ndo havera detalhamento de itens concernentes a qualidade
do servico e comercial, bem como dos fendmenos de regime permanente que estdo associados a qualidade do
produto.

4.3. VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO (VTCD)

As VTCD sao definidas pelo PRODIST como “desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo
durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos”. S3o consideradas momentineas quando sua duracgao é
de zero a trés segundos ou de um ciclo a trés segundos, dependendo do tipo de VTCD. E sdo temporarias
quando a duracéo esté entre trés segundos e trés minutos.

Existem trés tipos de VTCD: elevagdes, afundamentos e interrupgdes. Esses eventos sdo classificados pelo
nivel de tensdo alcangado em determinado instante de medicgdo, se comparado a tensdo de referéncia; e pela
sua duracdo, conforme ilustrado na tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo das Variacdes de Tensdo de Curta Duracéo.

Amplitude da tensdo (valor
Classificagao Denominagio Duragdo da Variagao eficaz) em relagdo a tensdo
de referéncia
Interrupgac 2
G al
Momentanea de Infe":: c:;;gousa 2 Inferiora 0,1 p.u
Tensdo — IMT g
Variagao Afundamento Superior ou igual a 1 ciclo :
: Superiorouiguala0,le

Momentdnea de Momentaneo de e inferior ou igual a 3 inferior 3 0.9 b.u

Tensdo Tensdao — AMT segundos i

i sal icl

Clevagso Mamentanea Sus ?r?f:;zlr‘ ;guh-a uaallac;C g Superiora 1,1 p.u

de Tensdo — EMT ¢ P s

segundos
Interrupgdo . i
Temporaria de Tensdo SUPRIQLYS SENINOS S Inferiora 0,1 p.u
7T inferior a 3 minutos
oot st Afundamento Superior a 3 segundos e Superiorouiguala0,le
Temporaria de Tempordrio de Tensdo ‘pf lora3 * ¥ f go 9 .
Tensdo —ATT nferior a 3 minutos inferiora 0,9 p.u
Elevacdo Temporaria Superior a 3 segundos e :

de Tensao—ETT inferior a 3 minutos Superiora3.1pu

Fonte: ANEEL (2021).

As VTCD ocorrem em virtudes de duas causas principais (KAGAN et al., 2009):

e Conexdo de cargas de grande poténcia (provocam queda de tensao);

o Curtos-circuitos (podem provocar elevagdes ou afundamentos de tenséo).

No primeiro caso, as VTCD sdo provocadas na instalagdo do proprio consumidor e, de acordo com KAGAN et
al. (2009), esta associada a problemas de “projeto e compatibilidade entre a rede de suprimento e a carga em
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consideragdo”. O tratamento desse problema passa por um projeto adequado da rede que atende a instalagéo e
da escolha de métodos de partida de motores apropriados.

Para o segundo caso, as VTCD tém como causa faltas ocorridas na rede elétrica, ou seja, problemas externos a
instalacdo do consumidor. Os afundamentos e interrupgdes ocorrem porque quando hd um curto-circuito,
aparece uma queda de tensdo proporcional a essa corrente e a impedancia do circuito envolvido. Ja as
elevacfes normalmente sdo causadas por faltas monofasicas porque a fase em curto tem a sua tensdo reduzida
enquanto as outras duas tém as suas tensdes elevadas. As faltas sdo a causa mais comum de VTCD,
representado, de acordo com MACEDO JR. (2017), mais de 90% dos casos.

A sensibilidade dos equipamentos a VTCD depende de diferentes fatores como tipo de carga, configuragéo de
controle e aplicacdo. Em relacdo a sensibilidade a afundamentos, DUGAN et al. (2003) faz a seguinte
classificagdo:

e Equipamentos sensiveis a magnitude do afundamento. S&o sensiveis a tensdo minima (para
afundamento) e maxima (para elevagdo), independentemente do tempo. Dispositivos como relés de
subtensdo, controladores de processo e conversores de frequéncia estdo nesse grupo;

e Equipamentos sensiveis a magnitude e duracio do afundamento. E um grupo formado por
praticamente todos os equipamentos que possuem fonte de alimentag&o eletr6nica. 1sso ocorre porque
na maioria das vezes esses equipamentos nao funcionam adequadamente ou falham quando a tensédo
de saida da fonte esta abaixo do valor especificado;

e Equipamentos sensiveis a outras carateristicas. Nesse grupo, os dispositivos sdo sensiveis a outras
caracteristicas como desequilibrio entre fases, ponto na forma de onda em que a VTCD se inicia e
outras oscilacBes transitdrias durante o distirbio. Sdo pardmetros mais dificeis de generalizar. Por
isso, os indicadores utilizados para avaliagdo sdo focados na magnitude e duracéo do evento.

4.4. MEDICAO DE VTCD

A medi¢do das VTCD é realizada por um equipamento de medigdo prdprio, normalmente conhecido no
mercado como Analisador de Qualidade de Energia (AQE). De modo geral, esse equipamento é capaz de
medir grandezas elétricas em regime permanente e transitério, sendo esse Ultimo o caso das VTCD. Os AQEs
podem ser portateis, permitindo a realizagdo de campanhas de medicdo em diferentes instalagdes; ou fixos, a
serem instalados na porta de um painel especifico. Para a obtencdo das grandezas elétricas necessarias para a
medicdo, o AQE normalmente demanda a utilizacdo de transformadores de potencial e de corrente,
responsaveis por fornecer ao equipamento uma amostra segura e confidvel das grandezas desejadas (tenséo e
corrente, respectivamente), viabilizando assim a medicéo.

O PRODIST especifica alguns requisitos minimos para a instrumentacdo utilizada para medir a qualidade do
produto. O médulo 8 especifica que o instrumento de medicdo utilizado deve atender minimamente aos
requisitos da secdo 5.2 do médulo 5. Esse médulo é especifico para tratar dos sistemas de medi¢do e dos
procedimentos de leitura.

Dentre os requisitos apresentados na se¢do 5.2 do mddulo 5, pode-se destacar a necessidade de o AQE atender
aos protocolos estabelecidos pelas normas vigentes da International Electrotechnical Comission — IEC 61000
série 4 ou normas técnicas brasileiras correlatas, além da necessidade de utilizar o método de medicéo Classe
A ou S, conforme a norma vigente da IEC 61000-4-30. Nessa norma séo descritos métodos de medigdo para os
parametros relevantes a fim de se obter resultados confidveis e repetiveis. A classe de desempenho A satisfaz
0S mais rigorosos requisitos da norma e é obrigatéria apenas em aplicages para a solugdo de disputas
especificas, segundo 0 modulo 5 do PRODIST. Ja a classe S, embora seja menos precisa, também pode ser
utilizada e € atil especialmente em levantamentos estatisticos e aplica¢es contratuais.

Uma vez que o AQE registra os eventos, 0 médulo 8 do PRODIST determina que as VTCD simultaneas em
um determinado ponto de monitoragdo devem ser agregadas a partir dos eventos individuais observados em
cada fase, 0 que se denomina agregacdo de fases. Nesse modulo, o PRODIST indica a utilizacdo preferencial
do critério de unido de fases, embora permita o0 uso alternativo dos critérios de agregacdo por parametro
criticos e agregacao pela fase critica.
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O critério de unido de fases considera a amplitude do evento agregado (Vi) como a tensdo residual da fase
com maior desvio em relagdo a tensdo de referéncia. Ja a duracdo do evento agregado (A) considera o tempo
decorrido entre a primeira fase transpor o limite estabelecido até a Ultima fase retornar a esse mesmo limite,
considerando-se a histerese, tolerancia tipica de 2%, aplicada a fim de evitar que um Unico evento com muitas
oscilagdes seja considerado como multiplos eventos. A figura 2 ilustra esse tipo de agregacéo.

Figura 2: Exemplo de aplicacdo do critério da unido de fases.

\Me

Fonte: MACEDO JR. (2020).

O PRODIST também determina que eventos consecutivos no mesmo ponto e em um intervalo de trés minutos
devem ser agregados compondo um Unico evento, o que é denominado de agregacdo temporal. Dessa forma, o
afundamento ou elevagdo com menor ou maior amplitude, respectivamente, deverd representar o periodo
agregado. Conforme ressalta MACEDO JR. (2020), as agregagdes temporais devem ser feitas somente ap6s a
execucdo das devidas agregacdes de fase. Além disso, 0 PRODIST determina que “afundamentos e elevagdes
de tensdo devem ser tratados separadamente”.

4.5. FATOR DE IMPACTO

O Fator de Impacto ¢ um indicador estabelecido no PRODIST que busca caracterizar a severidade de
incidéncia das VTCD de forma simples. Ele leva em consideracdo as duas principais caracteristicas das
VTCD, que sdo a amplitude e a duracéo de cada evento. Além disso, sempre deve ser calculado em periodos
de 30 dias consecutivos.

MACEDO JR. (2017) argumenta sobre o FI que “A adogdo de um niimero tinico para representar a incidéncia
de VTCDs teve como objetivo a simplificacdo da gestdo por parte das distribuidoras, assim como da
fiscalizagdo por parte da ANEEL.”.

Para o calculo do fator de impacto, inicialmente é necessario estratificar as VTCD em regides de acordo com a
tabela 2.
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‘Tabela 2: Estratificagdo das VTCD com base nos niveis de sensibilidade das diversas cargas.
‘ ____Duragio — S
[16,67 ms- | (100ms - (300ms- | (600 ms - | (3seg-1 {1min-3
100 ms] | 300 ms 600 ms 1seg] | ‘{1 seg - 3 seg] { min] | _min)

REGIAO /

Amplitude -
(pu)
| >115
| (1,10-1,15]
| (0,85-0,90)
| (0,80-0,85]
(0,70 - 0,80)
' (0,60-0,70]
(0,50 - 0,60]
(9L40- 0,50] - REGIAO C
| (0,30-0,40] |
(0,10 - 0,20}
|_so10
Fonte: ANEEL (2021).

REGIAO A

REGIAO G

. REGIAO B REGIAO D

REGIAO F
REGIAQ E

Com os dados estratificados, aplica-se a equagéo 1.

TL4(feixfrond;)
Flpasr

FI =

equagdo (1)

Em que:
o fq € a frequéncia (quantidade) de eventos ocorridos em um periodo de 30 dias consecutivos para cada
regido de sensibilidade i=A,B,C,D,E,F,G,Hel;
o fpondi; é o fator de ponderacdo para cada regido de sensibilidade i, conforme a tabela 3;
e Flgase é 0 Fator de Impacto Base, calculado a partir do somatdrio dos produtos dos fatores de
ponderacdo pelas frequéncias maximas de ocorréncia em um periodo de 30 dias para cada regido de
sensibilidade. Seu valor é fixo e depende da tensdo do ponto em avaliagéo, conforme a tabela 3.

Tabela 3: Fatores de Ponderacéo e Fator de Impacto Base de acordo com a tensdo nominal (Vn).
Fator de Fator de Impacto Base (Flgase)

Ponderagdo
(fpond) 2,3kVSV,<69kV 69 kV S V, < 230kV

0,00
0,04
0,07
0,15
0,25 2,13 1,42
0,36
0,07
0,02
/ 0,04
Fonte: ANEEL (2021).

Regido de
Sensibilidade

IO MOIN|®s

O valor de referéncia do Fator de Impacto é 1 pu. Isso significa que se o valor apurado for maior que 1 pu, ha
uma transgressdo de um item do PRODIST.

Assim, é possivel ter um indicador que pode ser facilmente interpretado e que demonstra, sucintamente, a
condicdo de um determinado ponto do sistema em relacdo a qualidade do produto em regime transitorio. Sobre
esse valor de referéncia para o Fator de Impacto, MACEDO JR. (2017) destaca que “a busca por um valor de
referéncia de 1,0 pu a cada 30 dias consecutivos, para um determinado barramento, garantird um minimo de

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 7



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

gestdo da rede por parte das distribuidoras de forma a se promover a melhoria continua da qualidade do
produto”.

Apesar de a metodologia de calculo do FI poder ser utilizada em instalaces atendidas em baixa tensdo, o
PRODIST apenas estabelece valor de referéncia para os sistemas de distribuicdo em média e alta tenséo.

4.6. PENALIDADES AS CONCESSIONARIAS

O PRODIST define como dnico indicador relacionado as VTCD o Fator de Impacto. Além de estabelecer
valor de referéncia para esse indicador apenas para sistemas de distribuicdo de média e alta tensdo. Assim, ndo
ha transgresséo de FI nos sistemas de distribuicéo de baixa tenséo.

Na Resolu¢do Normativa ANEEL n° 846/2019 estdo estabelecidos os critérios, parametros e procedimentos
para penalizacdo dos agentes do setor elétrico. Nela estdo listadas as penalidades que as concessionarias de
energia elétrica ficam sujeitas ao transgredir diversos indicadores. H& inimeras penalidades previstas que vao
desde a adverténcia, até a perda da concesséo.

No PRODIST e na Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.000/2021 esté estabelecido que, quando um usuério faz
uma reclamacgéo associada a VTCD, a distribuidora deve realizar uma investigacao para descobrir a causa. Ha
uma descricdo dos diversos procedimentos a serem adotados na investigagdo. Inclusive, hé a possibilidade de o
consumidor solicitar & distribuidora a instalacdo de um equipamento de medicdo adequado. No fim, cabe a
distribuidora elaborar um relatério com o resultado dessa investigagdo. Mesmo que seja constatado que o valor
de referéncia do FI foi infringido, ndo é citada qualquer penalidade.

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.000/2021 determina que as distribuidoras devem realizar uma
compensacgdo financeira para o consumidor quando ndo entregar tensdo em regime permanente considerada
adequada. Porém, ndo ha a mesma determinagao para o regime transitorio.

A Resolugdo Normativa ANEEL n°® 846/2019 diz no seu Art. 8° que “As infragdes sujeitas a penalidade de
multa serdo divididas em cinco grupos (...)”. Incidindo sobre cada um desses grupos um percentual sobre
receita operacional liquida dos Gltimos 12 meses. Mais adiante na mesma Resolugdo, o descumprimento do
que esta disposto no PRODIST ¢ classificado como infragdo do grupo I, cujo percentual a ser aplicado é de
0,25%.

Portanto, apesar de ndo haver previsdo direta para aplicacdo de penalidade nos casos que envolvem VTCD,
existe uma possibilidade de aplicacdo de multa para os casos em que o valor de referéncia do Fator
de Impacto for ultrapassado. Apesar disso, essa ndo é uma pratica comum.

5. PESQUISA DE CAMPO

5.1. ESTACAO ELEVATORIA DE ESGOTO PINHEIROS

A EEE Pinheiros tem grande relevincia para o sistema de coleta e tratamento de esgotos da regido
metropolitana de S&8o Paulo. Trata-se de uma elevatdria de grande porte, com capacidade de bombeamento
maxima de 16,0 m3/s por projeto, considerando cinco conjuntos de bombeamento mais um reserva (5+1R). A
vazao média da elevatoria é de 7,2 m3/s (2019, referéncia com base em modelo topolégico).

A instalagdo possui um poco Umido onde ha a reservagdo do esgoto afluente, com medicdo do nivel. Os
conjuntos de bombeamento sdo constituidos por motor e bomba centrifuga vertical. A sucgdo de cada bomba
esta conectada ao pogo Umido de chegada do esgoto. O recalque é direcionado por tubulagdes para uma
estrutura circular central, interligada ao interceptor, que encaminha o esgoto até a Estagdo de Tratamento de
Esgoto de Barueri.
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Dada as caracteristicas de uso da agua e geracdo de esgoto dos consumidores, o volume afluente varia durante
o dia. A fim de manter o nivel conforme os limites aceitaveis por projeto, hd& momentos com alta vazdo, até
12,8 md/s, com quatro conjuntos motobomba em operacdo, e até mesmo momentos com vazao nula, com todos
o0s conjuntos desligados.

5.2. SISTEMA ELETRICO DA EEE PINHEIROS

A EEE Pinheiros possui seis conjuntos motobombas. Sendo trés conjuntos fabricados pela Sulzer equipados
com motores de 895 kW e trés conjuntos fabricados pela Alstom equipados com motores de 810 kW. Todos 0s
motores possuem tensdo nominal de 3,3 kV. Quatro motores sdo acionados por soft-starter WEG modelo
SSW 7000C e dois sdo acionados por conversor de frequéncia. Um conjunto Alstom é acionado pelo
conversor WEG MVWO0L1, enquanto um conjunto Sulzer € acionando pelo SIEMENS GH 180.

A elevatdria é alimentada em 34,5 kV. Em seguida a tensdo é transformada em 13,2 kV e distribuida pela
instalagdo. Os conversires que acionam dois conjuntos de bombeamento recebem diretamente 13,2 kV. J& o0s
soft-starters que acionam 0s demais conjuntos recebem 3,3 kV oriundos de dois transformadores ligados ao
circuito de 13,2 kV.

As protec@es presentes nos circuitos citados séo listadas a seguir:

e 50/51 — Sobrecorrente instantanea e temporizada;

e 50/51N — Sobrecorrente instantanea e temporizada de neutro;
e 27 — Subtensdo;

59 — Sobretenséo;

47 — Sequéncia de fase de tenséo;

67N — Sobrecorrente direcional de neutro;

46 — Reversdo ou desbalanceamento de corrente;

50/62BF — Falha de disjuntor;

86 — Bloqueio;

87 — Protecdo diferencial.

A parametrizacdo dos relés existentes nesses circuitos foi revisada e aferida de forma a garantir que a protecao
estd atuando de maneira adequada.

Os motores, conversores e soft-starters possuem prote¢des prdprias. Quando ha um desligamento de um
conjunto motobomba motivado por uma VTCD, normalmente sdo essas protecdes que atuam.

5.3. COLETA DE DADOS

Inicialmente foi instalado um analisador de qualidade de energia fixo da KRON, modelo MULT-K NG, Classe
S, na cabine de entrada de energia elétrica. Essa cabine é alimentada em 34,5 kV, tendo o analisador sido
conectado a esse circuito por meio de transformadores de potencial e corrente. Posteriormente, em 02/06/2022
o analisador foi substituido pelo IMS MQ-700, Classe S. A troca se deu pelas funcionalidades presentes no
novo modelo, como a elaboracdo de oscilografia, além de possuir um software mais completo.

Sdo coletados semanalmente os dados de VTCD e os dados operacionais de estado dos conjuntos de
bombeamentos, ou seja, a informacdo de quais conjuntos estdo ligados e desligados. Com esses dados é
possivel verificar quando ocorre uma mudanca de estado, isto é, quando um conjunto foi ligado ou desligado.

Essas informagdes sdo compiladas em uma planilha na qual é comparado o horério de cada conjunto de VTCD
com os desligamentos das motobombas. Assim, chega-se aos eventos que levaram ao desligamento de ao
menos 1 (um) conjunto motobomba. E feita uma verificagdo com o registro operacional, ja que a equipe
responsavel pela operacdo esta orientada a registrar as oscilacdes de energia perceptiveis que provocam
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desligamento. Ressalta-se que independentemente da quantidade de conjuntos desligados por um conjunto de
eventos, conta-se apenas como 1 (um) desligamento provocado por esse conjunto de VTCD.

A quantidade de eventos é somada em intervalos de 30 dias, assim como os desligamentos provocados por
esses eventos.

Com os dados de VTCD registrados pelo analisador de qualidade de energia é calculado o fator de impacto
para intervalos de 30 dias, conforme preconiza o PRODIST.

5.4. RESULTADOS

Na tabela 4 € apresentado um resumo dos dados coletados entre 08/04/2021 e 21/03/2023. Os eventos ja
passaram pela agregacgdo de fases e temporal e estdo divididos em periodos de 30 dias consecutivos. O gréfico
da figura 3 mostra para 0 mesmo periodo, a quantidade de eventos de VTCD e de desligamentos de
motobombas. J& no gréfico da figura 4 é possivel visualizar os valores do Fator de Impacto apurados e
comparados com o valor de referéncia, além dos desligamentos.

Tabela 4: Resumo dos dados coletados entre 08/04/2021 e 21/03/2023.

EVENTOS
PERIODO DATA DATA N° DE 5 5
INICIAL | FINAL DIAS [AFUNDAMENTOS| ELEVAGOES | INTERRUPCOES TOTAL
1 08/04/21 | 08/05/21 30 9 6 2 17 0,86 5
2 09/05/21 | 08/06/21 30 10 5 4 19 143 6
3 09/06/21 | 09/07/21 30 7 10 3 20 1,32 6
4 10/07/21 | 09/08/21 30 10 6 3 19 1,18 9
5 10/08/21 | 09/09/21 30 16 8 1 25 1,23 2
6 10/09/21 | 10/10/21 30 1 6 4 21 1,36 5
7 11/10/21 | 10/11/21 30 14 9 2 25 1,46 4
8 111121 | 1112121 30 27 20 10 57 2,11 7
9 12112121 | 11/01/22 30 10 6 6 22 1,45 9
10 12/01/22 | 11/02/22 30 7 1 3 1" 0,79 2
11 12/02/22 | 14/03/22 30 9 4 5 18 1,11 3
12 15/03/22 | 14/04/22 30 6 2 2 10 043 0
13 15/04/22 | 15/05/22 30 10 4 5 19 1,80 8
14 16/05/22 | 15/06/22 30 13 3 2 18 1,53 8
15 16/06/22 | 16/07/22 30 13 5 9 27 2,36 11
16 17/07/22 | 16/08/22 30 35 27 14 76 528 28
17 17/08/22 | 16/09/22 30 1 5 4 20 1,28 9
18 17/09/22 | 17/10/22 30 26 8 6 40 2,14 13
19 18/10/22 | 17111122 30 16 5 1 22 0,76 1
20 18/11/22 | 18/12/22 30 22 9 8 39 2,74 10
21 19/12/22 | 18/01/23 30 8 6 1 15 0,59 2
22 19/01/23 | 18/02/23 30 19 3 1 23 1,01 6
23 19/02/23 | 21/03/23 30 17 1 5 33 217 9
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Figura 3: Gréfico da quantidade de eventos e ocorréncias de desligamentos a cada periodo de 30 dias
entre 08/04/2021 e 21/03/2023.
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Figura 4: Grafico do Fator de Impacto apurado e de referéncia e de desligamentos a cada periodo de 30
dias entre 08/04/2021 e 05/01/2023.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Apenas em 22% do periodo avaliado o Fator de Impacto fica na faixa de referéncia preconizada pelo
PRODIST. A quantidade de desligamentos foi de, em média, 2 a cada 30 dias nessa situacdo. Ja nos 78% em
que o FI ficou acima do valor de referéncia, a quantidade de desligamentos foi de, em média, 8,5 a cada 30
dias. Ou seja, mais de quatro vezes o nimero de desligamentos. Também é possivel visualizar essa correlagao
na figura 4, onde a quantidade de desligamentos acompanha os valores do FI. Isso mostra que o FI é uma boa
métrica para qualidade de energia quando se refere a tensdo de regime transitério em instalacdes de grande
porte de saneamento.

Fica claro que a qualidade da energia fornecida ndo esta adequada ao Unico indicador de qualidade do produto
em regime transitorio que é o Fator de Impacto.

O impacto operacional da qualidade de energia fornecida pode ser verificado pela quantidade de desligamentos
mensais, que chegou a 28. Para uma instalagdo cujos conjuntos de bombeamentos sdo de grande porte e devem
trabalhar de forma continua e com a menor quantidade de partidas e paradas possiveis, esse nimero de
desligamentos causa transtornos na operagéo.

A figura 3 mostra que a quantidade de VTCD em conjunto com os desligamentos também pode ser usada para
verificar a qualidade de energia. Porém, essa correlacéo é menos precisa que a do Fator de Impacto.

6.1 ACOES MITIGADORAS

A partir do acompanhamento das VTCD, do célculo do FI e das reunides com a distribuidora local, foram
tracadas e implementadas acBes de curto, médio e longo prazo que permitirdo uma melhor qualidade no
fornecimento de energia e maior continuidade na prestagdo do servigo de afastamento e tratamento de esgoto.

As informagdes obtidas foram utilizadas como subsidio nas tratativas com a distribuidora a fim de se obter
melhorias na qualidade do fornecimento. Para isso, foram realizadas algumas reunides com a distribuidora para
a apresentacdo das necessidades de melhorias e a busca de solugdes conjuntas.

Dentre as solugdes de curto prazo adotadas pela distribuidora, uma das primeiras a¢des implementadas foi a
vistoria das redes aéreas de fornecimento em 34,5 kV da elevatdria, identificando os pontos com necessidade
de poda das arvores que estavam proximas a rede, podendo gerar as VTCD, especialmente durante
tempestades.

Com relagdo a protecdo do sistema elétrico, a instalagdo de novos religadores automaticos nos circuitos de
alimentacdo da elevatdria foi finalizada em julho de 2022, permitindo que defeitos na rede elétrica possam ser
isolados e mitigando os impactos no fornecimento da elevatoria.

Como agdo de médio prazo, foi estudada e or¢ada uma proposta de migracdo do circuito de alimentacdo do
sistema aéreo para o subterraneo, o que diminuiria a sensibilidade do sistema as intempéries e oscilacGes
provocadas pelo contato com vegetacGes. Com essa migracdo, a distribuidora estima uma reducdo de 80% no
nimero de VTCD provocadas pela transferéncia ndo programada de circuitos.

Ja no longo prazo, foi estudada a migracdo do fornecimento da instalacdo do subgrupo A3A (34,5 kV) para o
A2 (88-138 kV). Essa mudanca também proporcionaria uma melhor qualidade no produto, com uma reducéo
de 90% da quantidade de VTCD, de acordo com a distribuidora. No entanto, envolve a construgdo de uma
nova subestacdo de 88 kV na entrada de energia da Elevatéria, além de intervengdes no sistema elétrico
existente da distribuidora e de um alto custo.

Por fim, vale destacar a implementacdo de um canal direto de comunicacdo com a distribuidora para o relato
exclusivo das VTCD registradas na elevatéria, bem como das cargas desligadas em sua decorréncia. Através
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dessa aproximacdo, a equipe de qualidade de energia da concessionaria passou a indicar as causas de grande
parte dos eventos observados, confirmando sua relacdo com as VTCD registradas.

7. CONCLUSOES

A necesséria expansdo e universalizacdo do saneamento e o inevitavel aumento do consumo energético para
alcanca-los sdo fatores que incentivam a busca por maior eficiéncia dos processos. A ma qualidade de energia
€ um obstéaculo nessa busca. Por isso, conhecer os diferentes aspectos da qualidade de energia, como medi-los
e como mitigar os problemas existentes contribui para o aumento da eficiéncia e, em Gltima analise, para
expansao sustentavel dos servigos de saneamento.

Por meio do estudo de caso apresentado foi possivel confirmar a correlacdo entre ocorréncias de desligamentos
de conjuntos motobomba com eventos de VTCD na EEE Pinheiros. Foi possivel comprovar que o Fator de
Impacto é uma boa métrica para qualidade de energia quando se refere a tensdo de regime transitério em
instalages de grande porte de saneamento, uma vez que, a quantidade de desligamento acompanhou os valores
apurados de FI.

Portanto, o maior entendimento sobre a qualidade de energia, em especial a qualidade do produto em regime
transitério, aliado a medicdo, acompanhamento e anélise das VTCD e do FI em instalagdes de grande porte de
saneamento podem fornecer informagdes Uteis sobre possiveis causas de desligamentos, além de propiciar
dados que podem ser apresentados & distribuidora de energia com o objetivo de melhorar a qualidade da
energia fornecida.
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