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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de caso sobre harmbnicos em
uma planta industrial. Uma explicagado sobre o tema é fornecida, ressaltando sua im-
portancia para o panorama atual, considerando as principais cargas na modernidade
e o impacto desse problema para cenario da industria em questdo. A metodologia
proposta baseia-se em medigdes realizadas por um analisador de energia, que em
conjunto com as informacgdes técnicas disponiveis sobre a instalagéo elétrica, permi-
tira que se gere um diagndstico do problema. Por meio de simulagdes foi possivel
mensurar o efeito de uma alimentagdo como a encontrada na instalagdo em motores

elétricos semelhantes aos encontrados no sistema industrial em estudo.

Palavras-chave: Harmoénicos, Planta industrial, Motores elétricos



ABSTRACT

This paper presents a case study about harmonics in an industrial facility.
An explanation about the theme is made, emphasizing its importance to the current
panorama, considering the main loads in a modern net and the impact of this problem
for the industrial consumer. The methodology applied consists of harmonic measure-
ments by an energy analyzer combined with the existing technical information about
the power system to generate a diagnostic regarding the problem. Through computer
simulations, the effect of a voltage source with similar harmonic distortion characteris-
tics its measured in electrical motors similar to those found in the industrial facility stud-
ied.

Keywords: Harmonics, Industrial facility, Electric motors.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

No meio industrial, grande parte da energia consumida no processo produtivo é
elétrica. Tal energia é utilizada para alimentar diversos tipos de cargas que transfor-
mam a matéria prima no produto final. Quando essa energia ndo esta dentro de um
certo padrao de qualidade, diversos equipamentos e até mesmo o processo industrial
como um todo sdo comprometidos.

Existem varios motivos que podem fazer com que a energia perca suas caracte-
risticas ideais. Nas ultimas décadas, houve a popularizagcao de equipamentos que uti-
lizam chaves eletronicas, como o conversor de frequéncias, utilizado vastamente na
industria para o controle de velocidade de motores elétricos [12] [16]. Esses equipa-
mentos, sdo conhecidos por serem néo lineares e causam a “inje¢do” de harménicos
na instalacao elétrica.

Quando equipamentos elétricos sao alimentados por uma fonte onde ha a pre-
senga de harménicos, eles podem apresentar reduc¢ao da vida util esperada, redugao
no seu rendimento, funcionamento indevido e até mesmo queima [5] [9] [15]. Esses
fatores em conjunto sao prejudiciais para a gestdao da empresa como um todo.

Muitos desses equipamentos sao de elevado custo, e € preciso que sua vida util
esperada seja cumprida para que o investimento seja compensado. Além disso, mui-
tos deles tem uma grande demanda de energia, por isso para viabilizar o processo &
necessario que seu rendimento se mantenha em condigdes aceitaveis.

Uma energia “ruim” pode resultar na operagao indevida do maquinario utilizado
no processo, interferindo na qualidade do produto final. A queima de equipamentos
em uma planta industrial pode até mesmo significar uma parada do processo produ-
tivo. Por vezes essas paradas podem causar um prejuizo maior do que o custo do
equipamento danificado.

Levando-se em consideragao todos esses fatores, € possivel concluir que é ne-
cessario sempre monitorar a qualidade da energia em uma instalagcéo industrial. Caso
as caracteristicas desejaveis ndo sejam alcangadas € preciso que se tome medidas

para corrigir o problema.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar a medicdo dos harmdnicos em uma dada
planta industrial utilizando um analisador de energia. De acordo com os dados coleta-
dos e com as caracteristicas do sistema elétrico, tentar descobrir as causas e os efei-
tos das distor¢des, simulando em computador o que uma alimentagdo com as carac-

teristicas encontradas poderia provocar em um motor ligado nessa instalagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Distor¢des Harmbnicas

Todas as instalagdes elétricas industriais foram projetadas para serem ali-
mentadas por um sinal com uma forma de onda senoidal, com frequéncia fixa (60hz
no Brasil). Quando um sinal tem uma forma de onda diferente, porém periddica, dize-
mos que ele esta distorcido, ou é um sinal ndo-senoidal.

Figura 2-1 Onda distorcida

\ f1+f3+f5

| f1+f3

f1

Fonte: Retirada de [5]
Ondas nao senoidais, quando aplicadas aos componentes passivos do cir-
cuito elétrico tendem a n&o conservar sua forma de onda, tornando a analise dos cir-
cuitos mais complexa. O fato fica mais claro quando observamos mais de perto as

equacodes genéricas de tensao do indutor e de corrente do capacitor a seguir [2]:

di,
=L— 2-1
=1 (1)

dv,
=C— 2-2
Ie=C— (2-2)

Onde,
VL é a tensado no indutor
L é a indutancia

IL é a corrente no indutor
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Ic € a corrente no capacitor
C é a capacitancia

Vc é a tensao no capacitor

E notavel em ambas as equagdes que tenséo e corrente se relacionam por
meio de equagdes diferenciais. Dessa maneira, utilizar uma forma de onda senoidal é
o ideal, pois ela € inerente tanto a integracdo quanto a derivagado, mantendo seu for-
mato e variando apenas outros parametros como angulo de fase e amplitude.

Assim, a pratica mais usual ao se analisar um sinal distorcido é utilizar a
série de Fourier, que permite decompor um sinal ndo-senoidal periddico em uma so-
matodria de diversas componentes senoidais, analisar a influéncia de cada compo-
nente separadamente e por meio de uma sobreposicdo de efeitos ter uma ideia do
contexto geral. A conceituagao da transformada de Fourrier pode ser encontrada em
[2], [3] e [9].

2.1.1 Ordem Harmdnica e espectro harmdnico

Ao realizar o estudo de determinado sinal, € comum que se faca referéncia
a ordem harmoénica. Esse termo, comumente representado por “h” € a relagao entre
uma frequéncia e a fundamental do sinal analisado [9]. Por exemplo, quando se trata
do sistema elétrico brasileiro a frequéncia fundamental € 60Hz, a 22 ordem harménica
€ 120Hz e a 32 € 180Hz.

O espectro harmobnico é utilizado para analisar a participacéao efetiva de
cada frequéncia para a composicao do sinal distorcido. O espectro harménico é um
grafico discreto que apresenta no eixo vertical a amplitude correspondente e no eixo
horizontal a ordem harmdnica, ou até mesmo cada frequéncia. O espectro harménico
€ o dado que normalmente um equipamento analisador de energia fornece sobre o
sistema, como é o caso da Figura 2-2, retirada do Software ANL6000 do analisador
de energia RE4000 da EMBRASUL.:
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Figura 2-2 Espectro harménico

o

100%

Fonte: Software ANL6000

2.1.2 Indicadores de harmobnicos

Ao se observar apenas as informagdes abstratas sobre harménicos nao é
possivel ter uma ideia do quanto uma deformacéo especifica pode ser prejudicial. Por
isso foram desenvolvidos indicadores que traduzem melhor qual é a situagdo encon-
trada. Existem diversos termos para esses indicadores, entretanto a forma de calcula-
los pouco se altera e seu significado também. Abaixo segue uma tabela com as ter-
minologias adotadas nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRO-

DIST) [1] para a anélise de harmdnicos.

Tabela 2-1 Indicadores de Harmbnicos de Tensao

Identificacdao da Grandeza Simbolo
Distor¢do harménica individual de tensao de DIT%
ordem h
Distorcdo harmonica total de tensao DTT%
Distorcdo harmonica total de tenséo para as o

~ e DTTo%
componentes pares nao multiplas de 3
Distorcdo harmonica total de tens&o para as o
. ~ i DTTi%
componentes impares nao multiplas de 3
Distorcdo harmonica total de tensao para as o
e DTT3%
componentes multiplas de 3
Tensdo harménica de ordem h Vh
Ordem harmoénica h
Ordem harmbnica maxima hmax
Ordem harmdnica minima Pmin
Tensao fundamental medida V1

Fonte: Retirada de [1]

Devido ao fato de o PRODIST tratar apenas das distorcdes de tensao a

Tabela 2-2 traz a nomenclatura que diz respeito aos indicadores de corrente.
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Tabela 2-2 Indicadores de correntes harmbnicas

Identificagao da Grandeza Simbolo
Distorgao harmonica individual de corrente de o
Dlln%
ordem h
Distor¢do harménica total de Corrente DT1%
Distor¢ao harmoénica total de corrente para as o
N e DTlpx%
componentes pares nao multiplas de 3
Distorgado harménica total de corrente para as o
] ~ o DTIli%
componentes impares nao multiplas de 3
Distorgao harmonica total de corrente para as o
e DTl3%
componentes multiplas de 3
Corrente harmonica de ordem h Ih

Fonte: Elaborada pelo Autor
A terminologia que sera adotada nesse trabalho obedecera ao PRODIST,
portanto os mais importantes indicadores a serem utilizados sao definidos pelas se-

guintes equacgoes:

v
DIT, % = 7h 100% (2-3)
1
Zhrznéxv 2 i
prTYs = X " (2-4)
Vi
In
D% = 7~ .100% (2-5)

DTI1% =

1
/Zﬁfzéx Ip? (2-6)
L

O indicador distorgao total de tensao percentual (DTT%) € com certeza o
mais util. A partir dele pode-se ter uma ideia do desvio total que a onda tem de uma
puramente senoidal. A distor¢ao total de corrente percentual (DT1%) tem significado
semelhante, porém como da o percentual de harmdnicos em relagcéo a fundamental,
seu significado é pouco relevante, dado ao fato de a corrente variar muito com o car-
regamento do circuito.

A taxa de distor¢do de demanda (TDD) é o indicador que devemos nos
atentar ao tratar uma corrente distorcida, pois ela leva em consideragcdo a corrente
nominal do barramento [5] e pode ser calculada segundo a equacéo a seguir:
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théxl 2
h=2 ‘h

TDDY% = ——.100
In

(2-7)

Onde,
TDD% é a taxa de distor¢do de demanda

In € a amplitude da corrente nominal

2.1.3 Sequéncia de fase dos Harménicos

A teoria de circuitos elétricos utiliza a decomposicdo em componentes si-
métricas, que avalia que: “qualquer sistema polifasico com N fasores desequilibrados
poderia ser expresso como a soma de trés conjuntos simétricos de N fasores equili-
brados, denominados componentes simétricas.”[9].

Para analisar os sistemas trifasicos desequilibrados, é preciso efetuar a de-
composi¢cao em trés componentes equilibradas, uma dita de “sequéncia-positiva”, que
seria a mesma do sistema, caso esteja equilibrado, a “sequéncia-negativa” que é a
sequéncia de fases oposta a primeira, e a “sequéncia-zero” em que os trés fasores

que a compde estdo em fase.

Figura 2-3 Componentes simétricas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como é descrito em [11] e [9], quando se trata de sistemas trifasicos com
distor¢cdes harmonicas existe uma condi¢cdo analoga ao desequilibrio de tensdes. De-
compondo-se as tensdes ou correntes de cada fase em série de Fourier, cada ordem
harmonica tem uma sequéncia de fases caracteristica. Para um sistema trifasico as

formas de onda distorcidas podem ser descritas como:
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v (t) = vy.sen(wy + @) + vy.sen(2wy + @,) + v3.sen(3w; + @3) (2-8)
+ vy sen(4w; + @) ...
vp(t) = vi.sen(wy + @4 + 1209) + v,. sen(2w; + @, + 2.1209) (2-9)
+ v3.sen(3w, + @3 + 3.1209)
+ v,. sen(4w; + @4 — 4.1209) ...
v.(t) = vy.sen(wy + @ —1202) + v,.sen(2wy + @, — 2.1209)
+ v3.sen(3w; + @5 — 3.1209) (2-10)

+ v,. sen(4w; + @4 — 4.1209) ...

Se multiplicamos 120° por 2, temos 240°, que é idéntico a -120°, ao multi-
plicarmos por 3, obtemos 360°, que € analogo a 0 e ao multiplicarmos por 4 obtemos
480° que equivale a 120°. Portanto, pode-se constatar que a componente de segunda
ordem tem a sequéncia de fases invertida em relacdo a fundamental, caracterizando
sequéncia negativa. Na terceira ordem todos os fasores estdo em fase, caracterizando
sequéncia zero, e na quarta ordem a sequéncia de fases permanece idéntica a fun-
damental, caracterizando sequéncia positiva. Resolvendo-se as multiplicagdes dos

angulos e fazendo as simplificacdes trigonométricas em (2-8), (2-9) e (2-10) obtemos:

v,(t) = vi.sen(w; + @) + vy.sen(w, + @,) + v5.sen(ws + @3)
+ vy sen(4w; + @4) ... (2-11)

v, (t) = vy.sen(wy + @4 + 1202) + v,.sen(2wy + @, — 1209)
+ v3.sen(3wy + @3) + vy.sen(4w; + @, + 1209) ... (2-12)

v.(t) = vy.sen(wy + @1 — 1202) + v,.sen(2w; + @, + 1209) (2-13)

+ vg.sen(3wy + @3) + v, sen(4w; + @, — 1209) ...

Continuando as relagdes, é possivel notar que existe um padrao, 0 mesmo

pode ser observado na Tabela 2-3:
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Tabela 2-3 Sequéncia de fase ordens harménicas

Ordem Sequéncia
12 +

22 -

82 -
92 0
102 +
Fonte: Elaborada pelo autor

O padrao é descrito pelas equacdes na Tabela 2-4:

Tabela 2-4 Lei de formagao sequéncia de fase harménicas

Tabela | Harmoénicas
Sequéncia| Presentes

0 h=3k
+ h=3k+1
- h=3k-1

Fonte: Elaborada pelo autor

O conhecimento de tal relagao se faz necessario para entender a propaga-
cao dos harmonicos e o efeito causado por eles em motores elétricos, que sao geral-

mente o tipo mais relevante de carga na maioria das instalagdes industriais.

2.1.4 Surgimento e propagacao de harménicos

O aparecimento de harmbnicos em sistemas elétricos esta normalmente
associado com as cargas conectadas a ele. Cargas nao-lineares, diferentemente dos
elementos passivos do circuito elétrico, mesmo ao serem alimentados por tensdes
perfeitamente senoidais, produzem correntes distorcidas. Como explicado em [5] e [9]
essa corrente circula pelo sistema, nos cabos, conexdes, transformadores e causa
quedas de tensao, que distorcem a forma de onda nos barramentos. Tal fato pode ser
observado na Figura 2-4:
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Figura 2-4- Propagacéao de harmdnicos em sistemas elétricos

pmn
FLC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar do gerador “G1” proporcionar tensao perfeitamente senoidal, de-
vido a circulacao da corrente “I” que tem em sua composicao a corrente distorcida “11”,
a queda de tensao sobre as impedancias do sistema, representadas na figura por “AV”
também ¢é distorcida e faz com que a tensdo no ponto comum de conexéo (PCC),
“VPCC = Va1-AV?, seja também distorcida. Os elementos lineares como “M1” e “M2”,
que na figura representam motores de indugao trifasicos (MIT), ao serem alimentados
por uma tensao distorcida, também produzem correntes distorcidas, contribuindo
ainda mais para a distor¢ao da tensao no PCC.

Assim, pode-se constatar que a propagacao de harmdnicos néo esta ape-
nas relacionada com as cargas, mas com as proprias caracteristicas do circuito de
alimentagcdo. Geralmente um circuito forte, ou seja, com baixa impedancia e alta cor-
rente de curto circuito, ndo esta propicio a ser impactado por harménicos, ja que a
queda de tensdo em seus elementos € baixa [5]. A grande exceg¢ao é quando ha a
presenca de bancos de capacitores para correcao de fator de poténcia.

Na analise do circuito de uma planta industrial, considera-se a impedancia
dos transformadores e dos cabos, que é predominantemente indutiva e apresentam
um aumento linear com a frequéncia. Quando é adicionado um banco de capacitores
para correcao do fator de poténcia o quadro se altera bastante. Variagcdes bruscas em
determinadas frequéncias sao notadas, devido ao fato de esses elementos capacitivos
inserirem no circuito a ressonancia, nos levando a conclusao que: apesar de capaci-
tores nao gerarem harmonicos, eles intensificam seus efeitos [5]. A figura abaixo ilus-
tra a impedancia do sistema de acordo com a frequéncia, com e sem banco de capa-

citores.
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Figura 2-5-Resposta em frequéncia do sistema

50

401

30

Z Mo Capacitor

201

10

1 3] a 13 17 21
Harmonic Number h

Fonte: Retirada de [5]

2.1.5 Ressonancia

O conceito de ressonéncia se aplica a varias areas da ciéncia e engenharia.
Conforme [5] e [9], em sistemas elétricos de poténcia a ressonancia ocorre quando ha
a presenga de elementos capacitivos e indutivos no mesmo circuito e suas reatancias
se equivalem, a ressonancia pode ocorrer tanto para ramos em paralelo, quanto para
0s que estdo em série, tendo caracteristicas distintas para ambos os casos.

A frequéncia de ressonancia pode ser encontrada por:

fo—- X=X, (2-14)

TR 2.7f,L (2-15)
1 1

=57 (2-16)

Onde,

Xc € a reatancia capacitiva

XL é a reatancia indutiva

fo € a frequéncia de ressonancia
L é a indutancia

C é a capacitancia
2.1.5.1 Ressonancia Paralelo

Em sistemas elétricos de poténcia, quando ha a presenca de um banco de
capacitores, do ponto de vista da carga que gera os harmdénicos, esse banco esta em

paralelo com o sistema a montante, o qual tem caracteristicas predominantemente
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indutivas [15]. A Figura 2-6 ilustra um circuito genérico de um sistema com uma carga

nao linear, um transformador e um capacitor:

Figura 2-6 Diagrama unifilar

Fonte: elaborada pelo autor

A carga funciona como uma fonte de corrente “I” ndo senoidal que se pro-
paga pelo sistema, aos “olhos” dessa fonte o circuito se resume ao transformador e

ao capacitor em paralelo, como no circuito da figura Figura 2-7:

Figura 2-7 Circuito equivalente Ressonancia paralelo

§T1 —  C1 gvl

Fonte: Elaborada pelo autor

A impedancia equivalente vista pela fonte de corrente pode ser obtida com

a seguinte equacgao:
Xc. X1

= " 2-17
Xl —Xc ( )

Zeq
Onde,
Zeq € a impedancia equivalente
Xc é a reatancia capacitiva

Xl é a reatancia indutiva

30



Na ressonancia (2-17), as reatancias capacitivas e indutivas se anulam e o
denominador da equagao tende a zero, logo a impedancia tende a infinito. Na pratica
isso nao ocorre devido a presenga de elementos resistivos no circuito que atenuam o
efeito da ressonéancia, porém o resultado ainda € uma alta impedancia. A circulagao
de uma corrente distorcida provoca queda de tens&o elevada nas ordens harmonicas
mais proximas da frequéncia ressonante e subsequente maior distorgdo da tensao no
ponto de acoplamento comum (PCC), é importante ressaltar que neste caso a resso-

nancia e a poluigdo por harménicos ocorre da carga para o sistema [5].

2.1.5.2 Ressonancia série

O diagrama unifilar da Figura 2-8 representa um exemplo:

Figura 2-8 Sistema Ressonéncia Série

O—O—

G1

Cc1

I

Se a fonte G1 apresentar uma forma de onda distorcida, com uma frequén-

Fonte: Elaborada pelo autor

cia que provoque ressonancia na associagao seérie entre transformador (predominan-
temente indutivo) e o capacitor, a corrente provocada por essa harménica tende a ter

valores elevados. A Figura 2-9 ilustra o circuito que a fonte do sistema enxerga:

Figura 2-9 Circuito Ressonéancia Série

&
I

G1
Fonte: Elaborada pelo autor

C1
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A partir do circuito € possivel concluir que:

Zeq = XL — Xc (2-18)

Se o circuito esta em ressonancia, a impedancia do circuito tende a zero,
nao atingido esse valor devido a presenga de componentes resistivos no sistema.
Mesmo assim o seu baixo valor faz com que a fonte “G1” apresente uma corrente com
alta componente harménica na ordem mais proxima da ressonancia. Essa alta cor-
rente tende a sobrecarregar, principalmente, o banco de capacitores e pode ocasionar
problemas catastroficos.

E importante ressaltar que nesse tipo de ressonancia, o efeito danoso se

da em funcao da tensdo a montante ja poluida [5].

2.2 Fontes de harmonicos em sistemas industriais

2.2.1 Elementos saturaveis

Certos equipamentos que fazem a transformacéo de corrente elétrica em
campo magnético e utilizam materiais ferromagnéticos em seu nucleo trabalham na
regido de saturagao magnética. Quando estdo operando a partir de certo nivel de ten-
sao, a relagao entre “VxI” deixa de ser linear, esse fenbmeno é chamado de saturagao
magnética [15].

Por motivos econémicos, alguns desses equipamentos sdo confecciona-
dos para trabalhar exatamente nessa regiao da curva, conhecida como “joelho”. A

figura abaixo mostra um exemplo genérico de curva de um elemento saturavel:
Figura 2-10 Curva carateristica de magnetizagéo

Vv

In |

Fonte: Elaborada pelo autor
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A saturacdo magnética € mais notada na corrente de magnetizacdo de
transformadores, porém apesar de ela apresentar uma forma bastante distorcida, ndo
€ uma fonte tao relevante de poluicdo de harménica, pois representa apenas cerca de
1% da corrente nominal do equipamento [9].

Motores elétricos também apresentam essas caracteristicas quando so-
brexcitados e alguns motores monofasicos de poténcia fracionaria costumam ter uma
corrente quase triangular, porém ndo causam muitos impactos aos sistemas elétricos

industriais [9].

2.2.2 Sistemas de iluminacao

Os sistemas de iluminagao sofreram grande evolugao, fazendo com que as
lampadas incandescentes (elementos lineares) fossem substituidas por outros tipos
mais eficientes, porém nao lineares, como as fluorescentes e mais recentemente as
lampadas LED [4].

As lampadas fluorescentes sdo lampadas de descarga que dependem de
um reator para funcionar. O reator garante a maior tens&o inicial necessaria para a
descarga elétrica inicial. Depois que o arco é estabelecido e a tensdo decresce, os
reatores limitam a corrente que circula pela lampada, tais dispositivos sdo nao lineares
e apresentam uma forma de onda distorcida de sua corrente [5], como mostra o es-

pectro de frequéncias na Figura 2-11:

Figura 2-11 Espectro harmdnico ldmpada fluorescente
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Fonte: Retirada de [4]

As lampadas LED, mais recentes e mais eficientes, também dependem de
dispositivos nao lineares para funcionar, ja que sédo acionadas por corrente continua
necessitam de retificadores. A Figura 2-12 mostra o espectro harménico de uma lam-
pada LED.
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Figura 2-12 Espectro Harménico LED

Bl

i)

40

Current (mA)

20

I § 10 15 20 25 il 35 40

Hammomic Ovder {h-th)

Fonte: Retirada de [4]

2.2.3 Conversores eletronicos

Os conversores eletrénicos de poténcia, atualmente, sdo a causa de polui-
cao harmoénica mais relevante nos sistemas elétricos industriais [12]. Esses equipa-
mentos que se difundiram nas ultimas décadas com a evolugédo dos semicondutores
e da eletrénica de poténcia, utilizam de chaves estaticas (Didos, IGBTS, MOSFETS,
Tiristores, por exemplo) que funcionam como interruptores, bloqueando ou permitindo
o fluxo de corrente para manipular a energia entregue a carga. Seja para converter de
corrente alternada para corrente continua, como acontece nos retificadores ou apenas
para reduzir a “tensao média” aplicada a um motor e suavizar sua partida, como ocorre
nos “soft starters”. Tal comportamento é nao linear e a forma de onda de sua corrente
€ ndo senoidal.

No meio industrial o mais popular desses dispositivos € o conversor de fre-
quéncia, utilizado para controle de velocidade em motores. Eles sdo compostos de
uma parte de retificacao, que transforma a corrente alternada vinda da rede em cor-
rente continua e outra parte que transforma novamente em corrente alternada, porém
com a frequéncia da forma de onda gerada variavel, permitindo entdo o controle da
velocidade do motor.

Os retificadores séo classificados quanto a alimentagcéo (monofésicos e tri-
fasicos) e pelo seu numero de pulsos. Os trifasicos se diferenciam dos monofasicos
principalmente pelo fato de ndo poluirem a rede com harménicos de terceira ordem e
serem cargas equilibradas. Quanto ao numero de pulsos, os monofasicos existem na
forma de 1 e 2 pulsos, ja os trifasicos existem em uma maior variedade, de 3, 6, 12,
18 e 24 pulsos. Quanto maior o numero de pulsos menos distorcida é a forma de onda
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da corrente e mais alta € a ordem dos harménicos predominantes [9]. Retificadores
de 12, 18 e 24 pulsos utilizam de arranjos mais complexos com transformadores e séo
utilizados em cargas muito grandes, com alta demanda de corrente.

Dessa forma, o tipo de retificador mais popular, utilizado na grande maioria
dos conversores trifasicos industriais € o de 6 pulsos cujo o arranjo é mostrado na
figura a seguir:

Figura 2-13 Retificador trifasico 6 pulsos

Fonte: Elaborada pelo autor

Os harmodnicos predominantes de cada tipo de retificador sao definidos pelo
numero de pulsos que eles possuem. A equacao a seguir, presente em [9], permite
descobrir quais ordens determinado retificador trifasico produz em alimentacdes ide-

ais:

h=kpt1l (2-19)
Onde,
k € um numero inteiro
p € 0 numero de pulsos

h é a ordem harmobnica

E importante observar que no caso dos retificadores trifasicos de 6 pulsos,
0s principais harmdnicos estao na 52 e 72 ordens. Ja no caso de um retificador de 24
pulsos por exemplo, os seus harménicos caracteristicos estdo na 232 e 252 ordens,
que tem no sistema de 60hz: 1380hz e 1500hz. Tais frequéncias sao muito elevadas

e de dificil propagacgao pelo sistema, causando menos problemas.
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2.2.4 Fornos a arco elétrico

O forno a arco elétrico € utilizado na industria para fundicdo de metais. Ele
€ constituido de trés eletrodos que formam arcos elétricos no metal a ser fundido. S&ao
equipamentos altamente perturbadores, causando diversos tipos de problemas rela-
cionados a qualidade de energia [9].

No processo de fundicdo, a impedancia do arco elétrico varia de forma
brusca e aleatoria durante suas varias fases de operagao. Fazendo com que o com-
portamento de sua corrente seja imprevisivel e contenha diversas ordens harménicas
diferentes, incluindo ordens pares e inter-harménicas [15]. O forno a arco também é
um equipamento de altissima demanda de corrente ja que, em alguns momentos, é
um curto trifasico praticamente sélido. A figura abaixo mostra a representagao dos

elementos de um forno a arco:

Figura 2-14 Forno a arco elétrico

ELEMENTO DE
POSICIONAMENTO E
CONTROLE DO
ELETRODO

ELETRODO ———————

CALDEIRA

METAL FUNDIDO

Fonte: Retirada de [9]

2.3 Impactos dos harmdnicos na industria

2.3.1 Impactos em motores de Indugéo

Um dos elementos cujo impacto das distor¢des harménicas € muito rele-
vante no meio industrial € motor de inducao [14]. Ele é o tipo mais comum de carga e
com uma das maiores demandas dentro de um sistema industrial. Isso aliado a seu

custo e sua criticidade no processo, torna necessario levar em conta a qualidade da
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energia de sua alimentagido para que os processos industriais sejam geridos de ma-
neira eficiente e correta.

As maquinas de indugao trifasicas funcionam a partir de um campo mag-
nético girante, que € produzido por uma alimentacéo trifasica, equilibrada e senoidal.
Sendo que o seu sentido de rotagao depende exclusivamente da sequéncia de fases.

Quando sao alimentadas por tensdes distorcidas, sujeitas a diversas or-
dens harménicas diferentes, motores de indu¢ao tendem a ter o seu conjugado preju-
dicado [11]. Isso se deve ao fato de as ordens harmdnicas terem diferentes sequén-
cias de fase. As positivas giram no mesmo sentido do campo gerado pela fundamen-
tal. As negativas como a 52 harménica por exemplo, geram um campo girante no sen-
tido oposto ao que a fundamental produz, induzindo correntes no rotor e instabilizando
0 conjugado da maquina. Ordens multiplas de 3 n&o proporcionam campo girante,
fazendo com que o motor apenas se aquega mais.

O efeito final dos harménicos no conjugado efetivo da maquina é de torna-
lo oscilante, gerando vibragdes, que ocasionam a falha prematura dos rolamentos e
também colaboram para o sobreaquecimento da maquina [9].

As distor¢gdes harmdnicas afetam também o aquecimento dos condutores
do motor. A presenca das harmdnicas no estator e no rotor da maquina ocasiona mai-
ores perdas por efeito joulico [14] o que aumenta por consequéncia a temperatura final
do motor. E sabido que nas maquinas elétricas seu isolamento é deteriorado pelo
sobreaquecimento e consequentemente sua vida util € reduzida significativamente
[13]. “Estudos indicam que uma distor¢cdo harménica de apenas 5% pode ocasionar
uma redugéo na vida util de um motor de aproximadamente 9%” [14].

Levando-se em conta a reducdo do rendimento causada pela alimentagao
de um motor com tensdes distorcidas em conjunto com a maior probabilidade de se
ter de lidar com manutengdes corretivas devido a quebra prematura, podendo ocasi-
onar paradas extremamente danosas do ponto de vista operacional de um processo
industrial, € essencial que se controle o conteudo harmonico na alimentacdo de mo-

tores.
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2.3.2 Transformadores

Os transformadores, como todos os dispositivos encontrados nos sistemas
elétricos de poténcia, sdo projetados para trabalhar com tensdes perfeitamente senoi-
dais. Quando isso ndo ocorre o transformador acaba sujeito a maiores perdas e con-
sequentemente um maior aquecimento. Em alguns casos a presen¢a dos harmdnicos
pode ocasionar ainda um aumento do ruido audivel produzido por esses equipamen-
tos.

Os harmonicos aumentam as perdas em um transformador, tanto nos en-
rolamentos pelo efeito skin, quanto no ferro devido ao aumento das correntes parasi-
tas e da histerese magnética [6].

Da mesma forma que ocorre para motores elétricos, a vida util de um trans-
formador pode ser deteriorada quando ele esta sobreaquecido devido a uma alimen-
tacdo distorcida. Por isso, € usual diminuir o carregamento desses equipamentos
quando ha a presenga de harménicos. Segundo a norma IEEE Std C57.110-2008 [7],
transformadores com correntes nominais e com DTl maior do que 5% ja apresentam
consideravel reducao da vida util.

E usual calcular o “fator k” [6] [7] [9], que leva em conta a ordem de cada
harmdnica e sua amplitude em relagdo a nominal do equipamento, nos dando nogao
do sobreaquecimento que o transformador esta sujeito devido aos harménicos pre-
sentes e se ele deve ser subcarregado. Transformadores que sao utilizados especifi-
camente para cargas nao lineares séo projetados para tal e possuem um fator “k”

como dado de placa, indicando essa caracteristica.

hmax

K = z (;—Z)Z.hz (2-20)

h=0
Onde

Ih é a corrente em cada harmonico
h é a ordem harmodnica

In é a corrente nominal.

2.3.3 Bancos de Capacitores

Como foi visto anteriormente nesse trabalho, capacitores ndo geram har-

monicos, porém intensificam seus efeitos e sdo altamente sensiveis a sua presenca.
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Assim os bancos de capacitores utilizados para corre¢ao de fator de poténcia sdo um
dos equipamentos com maior suscetibilidade a sofrer com harmoénicos.

Os bancos de capacitores sempre terdo ao menos uma frequéncia na qual
estardo em ressonancia com o sistema. Como é dito em [5] caso ela seja paralelo, o
capacitor podera estar sujeito a grandes sobretensdes que tem a tendéncia de danifi-
car o seu dielétrico, podendo causar a queima desses equipamentos. No caso da res-
sonancia série, ele estara sujeito a correntes maiores. E interessante lembrar que a
reatancia capacitiva € inversamente proporcional a frequéncia, fazendo com que es-
ses componentes tenham a tendéncia a “absorver” correntes harmoénicas. Essa so-

brecarga de corrente tende a levar os capacitores a uma queima prematura.

2.3.4 Cabos

E conhecido que a resisténcia de um condutor varia com a frequéncia, de-
vido ao efeito skin [5], que ocorre quando um condutor € percorrido por uma corrente
alternada. Essa corrente induz potenciais elétricos no seu interior no sentido perpen-
dicular ao fluxo de corrente. Esses potenciais induzidos por sua vez sdo responsaveis
pelo aparecimento de corrente elétrica perpendicular ao fluxo principal.

A corrente, além de fazer com que o condutor se aquega mais, provoca
também uma diminuicdo da secao transversal util para a corrente “direta”, fazendo
com que sua resisténcia aumente efetivamente. O efeito skin é diretamente proporci-
onal a frequéncia da corrente que nele é aplicada.

Como os harménicos tem frequéncias mais elevadas, eles fazem com que
o efeito skin se intensifique. Provocando uma reducgao da area util do condutor e um

maior aquecimento do condutor. A figura abaixo demonstra tal caracteristica:

Figura 2-15 Aumento de resisténcia devido ao efeito Skin

f f
R

> R >

> > f > f

R > R

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ha também a tendéncia das correntes harménicas de ordens multiplas de
3 de circularem pelo condutor neutro do sistema. Esse fato faz com que o neutro de
um circuito possa ser sobrecarregado por harménicos, se essa condi¢do néo for le-
vada em conta no projeto.

Outro evento que ocorre em condutores na presenga de harménicos € uma
maior solicitagéo de seu isolamento. Um cabo € um condutor percorrido por uma cor-
rente elétrica e envolto por um dielétrico. Isso caracteriza uma capacitancia, a medida
que a frequéncia se eleva a reatancia capacitiva se torna menor, ocasionando fuga de

corrente no isolamento do cabo, o que faz com que ele se degrade com o tempo [9].

2.3.5 Telecomunicacbes

Os harménicos que fluem pelos sistemas elétricos podem causar interfe-
réncia magnética nos mais diversos cabos de comunicagéo do sistema. A capacidade
de um sinal induzir corrente é crescente com a frequéncia. Assim quanto maior a or-
dem do harménico, maior a probabilidade de ele ser um problema para o sistema de
comunicagao em questao, podendo afetar comunicacdes internas de equipamentos,

atrapalhando seu funcionamento e tornando medigdes incorretas [5].

2.4 Normas relacionas a harménicos

E impossivel ter um sistema sem algum nivel de distor¢ées harménicas,
por isso € necessario se estabelecer parametros. Esse é o papel das normas técnicas.
Elas existem nacionalmente e internacionalmente definindo o que € ou nao aceitavel

no que tange harmdnicos em sistemas elétricos.

2.4.1 PRODIST Modulo 8

O PRODIST modulo 8 [1], trata exclusivamente da qualidade de Energia
elétrica, estabelecendo os parametros de qualidade do produto, qualidade do servigo
prestado e a qualidade do tratamento de reclamacgdes, estabelece também os indica-
dores padrdes para se tratar de qualidade de energia. Ele se encontra na décima re-
visdo, que entrou em vigor em 01/01/2018.

A secao 8.1 aborda a qualidade do produto, onde trata dos diversos fené-
menos relacionados a qualidade de energia elétrica. No item 4 dessa secéo ¢ feita a
regulamentacao das distorcdes harménicas. O PRODIST aborda apenas os niveis de
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distor¢cdes harmoénicas de tensao. Na tabela abaixo pode-se observar os valores pa-

droes:
Tabela 2-5 Limites de Distor¢do Harménica PRODIST

. Tensao nominal
Indicador
Vn< 1Kv | 1KvsVn< 69Kv 69Kv< Vn £230Kv
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT,95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: PRODIST Modulo 8.1

O PRODIST utiliza o valor percentil 95 para estabelecer os seus limites. O
percentil que € uma medida separatriz, consiste em ordenar as amostras em cem
partes iguais e de forma crescente e entdo escolhe-se o k-ésimo valor. No caso do
PRODIST escolhe-se o nonagésimo quinto. Significando que 95% dos dados estédo

abaixo daquele valor.

2.4.2 Norma IEEE 519

A norma internacional IEEE 519,1992, Recommended Practices and Re-
quirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems trata dos limites de dis-
torcdes harménicas em sistemas elétricos de poténcia. E uma das normas mais con-
ceituadas no assunto e citada por diversos fabricantes como é o caso da WEG [17].

A IEEE 519 se difere do PRODIST por utilizar, além da distorcdo de tenséo,
a distorcao de corrente como parametro. A norma age em uma abordagem conjunta
de clientes e distribuidores, limitando a corrente n&o senoidal injetada na rede pelos
consumidores e definindo os niveis aceitaveis de distor¢do harménica no PCC pela
concessionaria.

As limitacbes de corrente distorcida sao estabelecidas de acordo com cada
sistema, tendo em vista sua capacidade de curto circuito, ou indiretamente sua impe-
dancia. Além disso, varia de acordo com os diversos niveis de tensdo que estiao pre-
sentes nos sistemas elétricos e as ordens harménicas de corrente individuais. Ela uti-
liza o indice total distorcdo harmdnica de demanda para estabelecer seus parametros

em relagao a corrente. O indicador pode ser calculado utilizando-se a equacao (2-7).
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Tabela 2-6 Limites de distorgao de corrente para sistemas entre 120V a 69kV

Maxima distor¢ao de corrente em porcentagem da corrente da carga
lcc/IL 3<h<11 | 11<h<17 | 175h<123 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Onde,

Fonte: Retirada de [8]

Os harmdnicos pares s&o limitados em 25% do limite dos harmdnicos impares

imediatamente superiores.

Icc é a corrente maxima de curto-circuito no PCC

IL € a média da corrente de demanda maxima da carga

TDD é a taxa de distorcdo demanda

Distor¢des de corrente que resultem em dc offset ndo serdo permitidas

Todo equipamento de geragao € limitado a esses valores de distor¢ao de cor-

rente, independente da relagao Icc/IL

A norma também define quais sado os niveis de distorcdo de tensdo que

podem ser encontrados no PCC.

Tabela 2-7 Limites de distorgao de tenséo

Tensao do barra- | Harménica Indivi- | Distor¢ao harmé-
mento dual nica total DHT
V<1kV 5 8

1kV <V < 69Kv 3 5

69kV < V < 161kV 1,5 2,5

161kV <V 1 1,5

Fonte: Retirada de [8]

dor no qual esta ligado.

A Unica dificuldade envolvida para a aplicacdo dessa norma é o conheci-
mento da capacidade curto circuito de cada instalagdo. Em alguns circuitos o seu cal-

culo é complexo. Geralmente utiliza-se como estimativa a impedancia do transforma-
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2.5 Mitigagao de harmdnicos

Quando um sistema esta excedendo os limites de harménicos, sendo pre-
judicado pela presencga deles, € necessario que se encontre uma maneira para eli-
mina-los, ou ao menos reduzir seus efeitos [9].

Muitos estudos foram realizados nesse sentido e algumas solugdes foram
encontradas em relagao a carga, visando reduzir o seu grau de poluigdo, como € o
caso do aumento do numero de pulsos dos retificadores, altamente recomendado para
quando ha uma carga de alta demanda. A utilizagdo de bobinas choke em retificadores
e conversores de poténcia em geral sdo largamente utilizadas para reduzir a poluicéo
de harmdnicos nesses dispositivos [9].

Porém, em alguns casos, quando ha uma instalagdo que ja apresenta um
certo nivel de poluigdo harménica, outras solu¢cdes mais especificas precisam ser pen-
sadas para que se resolva o problema. Por exemplo, é usual, isolar cargas problema-
ticas, dando a elas um transformador individual.

Uma das solugdes mais populares para se resolver problemas relacionados
a harmdnicos ¢é a utilizagao de filtros. Eles se dividem em duas grandes categorias: 0s
filtros passivos e ativos. Nos itens subsequentes é feita uma explanagao maior sobre

os filtros harmonicos.

2.5.1 Filtros Ativos

Os filtros ativos apareceram com a evolugao da eletronica de poténcia e a
utilizam para combater os harmdnicos em sistemas elétricos. Geralmente sdo equipa-
mentos complexos e de alto custo por isso, sua utilizagdo ainda é restrita. Além de
solucionar problemas com harménicos os filtros ativos também possuem a caracteris-
tica de corrigir desequilibrio e compensar reativo, sendo dispositivos autossintoniza-
veis e seletivos na filtragem [5] [9].

A utilizacdo de chaves eletrbnicas aliadas a um sistema de controle avan-
cado, produz correntes e tensdes que agem no sentido de combater a presenca de
harménicos na rede elétrica. Eles existem em trés topologias basicas: o filtro série, o
paralelo e uma combinag¢ao dos dois, chamada de Unified Power Quality Conditioner
(UPQC) [5].
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O filtro série, como mostrado na figura abaixo, injeta uma tensao “Vc” na
rede em série com a tensao “Vs” para que a tensao senoidal no ponto “VL.” ndo tenha

a presencga de harmdnicos.

Figura 2-16 Filtro ativo série

y Carga
Sensivel

Filtro
Série

Fonte: Retirado de [9]

O filtro ativo paralelo age de forma complementar injetando na rede uma
corrente “Ic”, para corrigir a corrente “I.” de uma carga distorcida na visdo da rede. A

Figura 2-17 ilustra o funcionamento desse componente.

Figura 2-17 Filtro Ativo Paralelo
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Fonte: Retirado de [9]

O filtro UPQC combina as caracteristicas, corrigindo tanto a distorcao de

corrente como de tensdo. Na figura a seguir podemos observar sua topologia:
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Figura 2-18 Filtro Ativo UPQC
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Fonte: Retirado de [9]

2.5.2 Filtros Passivos

Os filtros passivos sao compostos por indutores e capacitores, em diversas
topologias diferentes, classificados quanto ao modo de conexao a rede: série ou pa-
ralelo. O filtro série € pouco utilizado, pois deve ser dimensionado com tensao de iso-
lamento para a tensao fase terra do circuito e para sua corrente nominal [9]. Além
disso para alguns equipamentos poluidores funcionarem é fundamental que suas cor-
rentes harménicas circulem na rede [9]. A solucdo mais comum ¢ a utilizagao de filtros
paralelo, que apresentam baixa impedancia para correntes harmdnicas problemati-
cas, fazendo com que elas circulem por eles e néo pela impedancia do sistema [15].

Os dois tipos de filtros passivos mais comuns sao os sintonizados e os
amortecidos. O primeiro possui topologia mais simples, tratam-se de filtros passa
faixa, que tem uma baixa impedancia para uma faixa estreita de frequéncias e se limi-
tam a filtrar os harmdnicos que estao nela. Geralmente sao utilizados para eliminar
harménicas mais especificas e que estao proximas no espectro harménico. Existem
filtros com topologias mais complexas que possuem mais de uma frequéncia de sin-
tonia, como os de dupla-sintonia, que apresentam uma boa relagao custo beneficio,
sendo geralmente os mais utilizados [9]. Para a frequéncia fundamental os filtros sin-
tonizados s&o uma carga capacitiva, ou seja, também podem ser utilizados para com-

pensar harmonicos.
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Figura 2-19 Filtros Sintonizados

]
1
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Filtro Sintonia Simples Filtro Dupla Sintonia

Fonte: Elaborada Pelo Autor

Os filtros amortecidos apresentam baixa impedancia para uma vasta faixa
de frequéncias a partir da frequéncia de corte. Esses filtros s&o classificados de acordo
com sua ordem e sao utilizados, geralmente, para filtrar harménicos de ordens mais

elevadas, acima da 112, por exemplo.

Figura 2-20 Filtro Amortecido

1

Filtro Amortecido

Fonte: Elaborado pelo autor

Muitas vezes utiliza-se a combinacdo dos dois tipos de filtros para obter
uma mitigagéo mais ampla dentro do o espectro harménico. E comum instalar um filtro
de dupla sintonia para a 5%, 72,112 e 13% ordens em conjunto com um amortecido sin-

tonizado na 172 harmdnica [9].
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3 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho foram realizadas medi¢des de harménicos na instalagao de
uma industria de bebidas localizada na cidade de Uberléandia - MG. Devido ao sigilo
perante ao processo da empresa, algumas informag¢des foram omitidas.

Essa instalagdo possui uma demanda contratada de 2500kW e é alimen-
tada na média tensdao em 13,8KV. O circuito se divide em quatro transformadores,
cada um com seu banco de capacitores automatico para correg¢ao de fator de potén-
cia. O maquinario da industria € diverso, sendo em sua maioria, acionado por motores
de inducéo trifasicos. Alguns deles sao de grande poténcia e alimentados por conver-
sores ou soft starters. Nessa instalagao foi relatada queima de capacitores de bancos
de corregao de fator de poténcia. Alguns equipamentos eletrénicos de grande critici-
dade apresentam mau funcionamento.

Existem planos para a ampliagcéo das linhas de produgao e modernizagao
do que ja existe, com a insergao de mais conversores de frequéncia. Por isso se faz
necessario o estudo do cenario atual.

As medicdes foram realizadas na base dos transformadores que apresen-
tam maior concentragao de equipamentos nao-lineares (transformadores 3 € 4), além
disso foi realizada a medi¢gdo em um quadro de distribuicdo, que é ligado ao transfor-
mador 4. As medicdes foram realizadas no periodo entre 15/10/2019 e 06/11/2019. O

medidor utilizado foi o modelo RE4000 da Embrasul.
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3.1 Diagrama unifilar simplificado

Figura 3-1 Diagrama Unifilar Simplificado
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Quadro de ]
distribuicdo

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura acima apresenta o diagrama unifilar da industria em questao e a
indicagao dos locais das medi¢cdes que serao apresentadas a seguir. Eles foram es-
colhidos por representarem os pontos com maior possibilidade de niveis altos de po-

luicdo harmoénica.

3.2 Caracteristicas da instalacao

Para que o estudo de harménicos seja feito da melhor maneira possivel é
necessario obter diversas informagdes sobre a instalacdes [5]. Muitas vezes, essas
informacdes sao perdidas com o passar do tempo, ou se tornam nao confiaveis com
as diversas expansdes do sistema. Na Tabela 3-1 e na Tabela 3-2 estao as informa-

cOes sobre os transformadores e os bancos de capacitores.

48



Tabela 3-1 Caracteristicas dos Transformadores

Transformador 1 2 3 4
Tensoes de linha 13,8kV/380V 13,8kV/380V 13,8kV/380V 13,8kV/380V
. 41,84A/1519,34 | 41,84A/1519,34 | 41,84A/1519,34 | 83,67A/3038,68
Corrente Nominal
A A A A
Poténcia Nominal 1000KVA 1000KVA 1000KVA 2000KVA
Impedancia Percentual 6,82 6,02 5,75 5,89
Ligacao A/Y (aterrado) A/Y (aterrado) A/Y (aterrado) A/Y (aterrado)
Refrigeragdo Oleo natural Oleo natural Ar Natural Ar Natural

Fonte: Elaborada Pelo Autor

Tabela 3-2 Caracteristicas dos bancos de capacitores

Banco de Capacitor QGBT 1 QGBT 2 QGBT 3 QGBT 4
Poténcia nominal 360kvar 100kvar 380kvar 250kvar
Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 Principais cargas nao lineares

As principais cargas ndo lineares dessa industria sdo conversores de po-
téncia e soft starters para alimentagdo de motores. Os transformadores 3 e 4 séo
aqueles onde ha maior concentracao desses equipamentos.

No transformador 3 esta ligado uma soft starter que aciona um motor de
750cv de um grande compressor a pistdo, responsavel por fornecer ar comprimido
para as linhas de producao, essa soft starter tem poténcia nominal de 600kW. Existem
outros conversores de frequéncia de menor porte ligados nesse mesmo circuito tota-
lizando aproximadamente 50kW em conversores de frequéncia de 6 pulsos.

No transformador 4, boa parte da poténcia consumida é por conversores
de frequéncia com retificadores de 6 pulsos. Dois deles sao de grande poténcia, um
de 315kW e outro de 200kW ambos sao responsaveis por acionar os motores de com-
pressores de amodnia do sistema de refrigeragcéo. Esse transformador tem de mais de

650kW de poténcia instalada de componentes néo lineares.

3.4 Medicao 1

A medicao 1 foi feita no quadro geral de baixa tensao do transformador 3
(ponto M1). Para ter acesso ao barramento seria necessario desligar o disjuntor, de-

senergizando as cargas conectadas ao barramento e com isso parar a fabrica. Por
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isso uma ramificagdo muito proxima com apenas as tensdes disponiveis foi utilizada.
Dessa maneira, nessa medigcao os dados de corrente nao serdo mostrados.

A medic&o ocorreu entre os dias 15/10/2019 e 20/10/2019. A Figura 3-2
mostra o perfil das tensdes eficazes de fase em M1 no periodo de medigéo. A Figura
3-3 mostra a distorcao total das tensdes de fase desse mesmo QGBT. A Tabela 3-3 e
a Tabela 3-4 apresentam as caracteristicas das tensdes no barramento quanto a seu
valor RMS e fator de desequilibrio. A Tabela 3-5 mostra os valores de distor¢ao total
de tensdo em cada fase e a Tabela 3-6 mostra os valores individuais de distorcdo de
tensdo P95% da fase A. A Figura 3-4 mostra o perfil das distor¢des harmdnicas indi-

viduais P95% em cada fase.

Figura 3-2 Perfil de tensées em M1

EMBRASUL RE4000/B N.5:96405043 V.5.2,35 ANL 3,03 (1 segundo)
TER 15/10/2019, 16:05:43,00 at¢ DOM 20/10/2019, 13:42:58,00

v
238,32 | Flmes

223,42+

208,53~

193,637 postin | reaes

178,74 ]

163,84 issse

148,95 {-raass

134,051 {-rases

119,16+ e

104,26 s

89,37 ERd

16:43 21:41 02:39 07:37 12:34 17:32 2230 0328 0826 1324 1821 23119 0417 0915 1413 1911 00:08 0506 1004 1502 2000 0057 0555 10
41,00 30,00 20,00 09,00 58,00 4800 37,00 26,00 16,00 0500 54,00 4400 3300 22,00 12,00 01,00 5000 40,00 29,00 1800 0800 57,00 46,00 36

Fonte: Software ANL6000

Tabela 3-3 Tensées Gerais em M1

Fase Média | Maior | Menor P95
Ua 228,1 | 237,57 205,55 234,94
Ub 228,63 | 238,11 203,98 235,17
Uc 227,98 | 237,74 203,59 235,26

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3-4 Fator de desequilibrio em M1

Fatorde |Maior| Médio P95
desequilibro

0,413 0,1 0,166
Fonte: Elaborada pelo autor
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O valor das tensdes encontradas se apresenta acima do valor critico
(233V) e precario (231V) [1] em boa parte das medidas, o que € observado nas figuras
e tabelas acima. O desequilibrio das tensdes se mantém nos niveis aceitaveis pelas

normas.

Figura 3-3 Distorgées totais em M1

EMBRASUL RE4000/B N.5:96405043 V.S.2,35 ANL 3,03 (1 segundo)
TER 15/10/2019, 16:18:08,00 até DOM 20/10/2019 , 13:41:48,00
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02,00 16,00 31,00 46,00 01,00 16,00 31,00 46,00 01,00 16,00 30,00 4500 00,00 1500 30,00 4500 00,00 1500 30,00 4400 53,00 14,00 29,00 44(

Fonte: Software ANL6000

Tabela 3-5 Distorgbes totais de tensdo em M1

DTT% Gerias
Fase DTT% médio DTT% maximo DTT%P95
UA 2,52 11,36 3,76
UB 3,09 11,82 4,38
uc 2,77 12,12 3,96

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao se analisar a distorcao total de tensao, nota-se que seu valor P95 é
aceitavel pelo PRODIST e pela IEEE 519, que limitam esse indicador em 10% e 8%
respectivamente. Em alguns picos ela ultrapassa esses valores o que esta ligado a

partida do motor de grande poténcia realizado pela soft starter.
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Tabela 3-6 Distorgbes Harménicas individuais fase A em M1

Distorgdes individuais de tensdo na Fase A
Ordem P95% | Maior% | Médio%
3¢ 1,16 1,4 0,35
5¢ 3,63 8,88 2,00
72 1,93 3,76 0,92
92 0 0,77 0,00
11¢ 1,31 4,87 0,22
132 0 4,14 0,00
159 0 0 0,00
179 0 3,7 0,00
19¢ 0 4 0,03
210 0 0 0,00
23¢ 0 5,46 0,00
252 0 1,96 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3-4 Espectro Harménico de tensées P95 em M1

Espectro harmonico de tensbes em M1
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99
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11¢
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Fonte: Elaborada pelo autor

As distorgdes individuais de tensdo apresentam maiores valores na 5% e 72

harmdnicas, ambos ainda abaixo do recomendado na norma IEEE 519 que para baixa

tensao estabelece o nivel de distor¢gdo harmoénica individual de tensdo menor que 5%.
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Com base na medicao realizada, os indicadores de harmdnicos apresen-
tam-se dentro dos limites esperados no PRODIST e na IEEE 519. E importante res-
saltar que os harménicos caracteristicos de retificadores de 6 pulsos sao os mais en-

contrados na medigédo.
3.5 Medicao 2
A medicao 2 foi realizada no disjuntor geral do transformador 4 no periodo

entre 23/10/2019 e 28/10/2019. Nessa medic¢ao as grandezas tensao e corrente foram

analisadas e serdo mostradas em secoes diferentes.

3.5.1 Analise das tensdes em M2

A Figura 3-5 e a Figura 3-6 apresentam respectivamente o perfil das ten-
sdes de fase e o perfil de distor¢des harmdnicas totais durante o periodo da medigao.
A Tabela 3-7 apresenta os valores gerais de tensdo. A Tabela 3-8 apresenta o fator

de desequilibrio encontrado no quadro em que a medicao foi realizada.

Figura 3-5 Perfil das tensées em M2

EMBRASUL RE4000/B N.S:96405043 V.S.2,35 ANL 3,03 (1 segundo)
QUA 23/10/2019 , 13:37:47,00 até SEG 28/10/2019, 14:36:37,00

238,64

223,73 YA

208,81 [ s

193,90 . ]

178,98 L s

164,07 e

149,15 s

134,24~ [raa2e

119,32~ ez

104,40

1416 1923 0029 0535 1042 1548 2054 0201 07:07 1213 1720 2226 03:32 0839 1345 1851 23:58 0504 1010 1517 2023 0129 06:36 114
50,00 10,00 30,00 49,00 09,00 29,00 49,00 08,00 28,00 48,00 08,00 27,00 47.00 07,00 27,00 46,00 06,00 26,00 4600 0500 2500 4500 0500 24

Fonte: Software ANLG6000

Tabela 3-7 Valores gerais de tensdo em M2

Fase Média Maior | Menor P95
Ua 228,85 | 237,26 | 200,88 | 235,14
Ub 229,22 | 240,11 | 217,26 | 235,49
Uc 229,36 | 243,64 | 217,72 | 235,42
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 3-8 Fator de desequilibrio em M2

Fator de Maior | Médio P95
desequilibro | 6,004 | 0,075 0,121
Fonte: Elaborada pelo autor

Nesse ponto de medicao o valor das tensdes encontra-se ainda mais ele-
vado do que no anterior. Novamente o desequilibrio € pequeno, apenas em algumas

amostras isoladas esse indicador atingiu valores altos, acima da norma.

Figura 3-6 Perfil das Distorgées Harménicas totais em M2

EMBRASUL RE4000/B N.S:96405043 V.S.2,35 ANL 3,03 (1 segundo)
QUA 23/10/2019 , 12:56:04,00 até SEG 28/10/2019 , 14:54:21,00
% A
15,000 ] 49003 [CIDHTua
— B DHTub
14,000 48854
13000 , DHTuc
12,000 487,04
11,000
148555
10,000
9,000 484,06
8,000
482,56
7,000
6,000 t-481,07
5000
t-479,57
4,000
3,000 478,08
2,000
476,59
1,000
0,000 475,09
13:35 18:44 2353 0501 10110 1519 20:28 0137 06:46 11:54 1703 22:12 0321 08:30 13:39 1848 23:56 0505 10:14 1523 20:32 01:41 06:49 11
26,00 17,00 07,00 57,00 47.00 38,00 28,00 18,00 09,00 59,00 49,00 40,00 30,00 20,00 11,00 01,00 51,00 41,00 32,00 22,00 12,00 03,00 53,00 43,

Fonte: Software ANLG6000

Tabela 3-9 Distorgdes totais de tensdo em M2

DTT% Gerais
Fase | DTT% Médio | DTT% Maximo | DTT%P95
A 3,09 5,09 4,42
B 3,10 5,05 4,42
C 2,98 4,93 4,30

Fonte: Elaborada pelo autor

O valor das distorcbes P95 totais se encontra abaixo da média tanto para
o PRODIST quanto para a norma do IEEE e n&o apresenta picos como no quadro
anterior, entretanto os valores médios de desequilibrio e P95 sdo ligeiramente maio-

res, o que se deve principalmente as cargas de maior demanda ligadas no barramento
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serem conversores de frequéncia, que diferente do soft starter apresentam distorgéo

constante.

Tabela 3-10 Distorgbes individuais de tensdo em M2 na fase A

Distor¢oes individuais de tensdo na fase A
Ordem P95% Maior% Médio%
3¢ 0,75 1 0,08
52 4,08 4,75 2,79
79 1,17 1,34 0,74
92 0 1 0,00
11¢ 1,21 1,77 0,71
130 0,93 1,74 0,38
159 0 1 0,00
17¢ 0 1 0,00
199 0 1,07 0,01
21¢° 0 1 0,00
23¢ 0 1,2 0,00
252 0 1 0,02

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3-7 Espectro harménico de tensées P95 em M2

Espectro harmonico de tensdes em M2
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Quanto aos indicadores individuais, fica mais claro ainda os harmdnicos
caracteristicos de retificadores de 6 pulsos, sendo que a ordem mais relevante é no-
vamente a 5% harmdnica, estando ela proxima do limite estabelecido pela norma
IEEE519 de 5%.

3.5.2 Analise das correntes em M2

A Figura 3-8 mostra o perfil das correntes no periodo da medicdo. A Tabela
3-11 mostra os valores gerais das correntes no barramento. A Tabela 3-12 e a Tabela
3-13 mostram respectivamente as distor¢cdes totais de corrente por fase e as distor-
¢cOes individuais na fase A. A Figura 3-9 mostra as distor¢gdes de corrente individuais
P95 em cada uma das fases. A Tabela 3-14 mostra as distor¢des totais de demanda
meédias encontradas tanto para a corrente nominal do transformador quando para cor-
rente normal de operacao. A Tabela 3-15 mostra os valores de fator K encontrados

para o perfil de distor¢do harménica desse transformador.

Figura 3-8 Perfil das correntes em M2

EMBRASUL RE4000/B N.5:96405043 V.5.2,35 ANL 3,03 (1 segundo)
QUA 23/10/2019, 12:22:13,00 até DOM 27/10/2019 , 01:25:10,00

A
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40,00 01,00 22,00 4300 0400 2500 46,00 07,00 2800 49,00 10,00 31,00 52,00 13,00 3300 5400 1500 36,00 57,00 18,00 39,00 00,00 21,00 42(

Fonte: Software ANL6000

Tabela 3-11 Dados gerais das correntes em M2

Fase Média Maior | Menor P95
la 912,36 1954,5 54,6 1437,9
Ib 932,35 2012,4 64,2 1472,1
Ic 880,43 1909,2 57,6 1395,3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Fica evidente pela figura e pela tabela acima que o transformador esta sub-

carregado, as correntes de operacédo raramente ultrapassam a metade do valor da

nominal, sendo que o valor da corrente média de operacio € cerca de 30% da nomi-

nal.

Tabela 3-12 Distorgbes gerais de corrente em M2

DTI% Gerais

Fase | DTI% Maximo DTI1% Média DTI%P95
la 42,25 15,89 30,52
Ib 38,95 16,24 29,71
Ic 39,50 15,10 30,46

Fonte: Elaborada pelo autor

As distorcdes totais de corrente sdo grandes nesse ponto de medigcao.

Isso se deve principalmente ao fato de as cargas desse barramento serem predomi-

nantemente nao lineares.

Tabela 3-13 Distorg¢bes individuais de corrente da fase A em M2

Distorgdes individuais de corrente na Fase A
Ordem P95% Maior% Médio%
3¢ 7,10 11,92 3,58
5¢ 27,81 38,55 13,37
7¢ 8,70 14,89 4,18
92 3,10 5,03 0,52
11° 6,40 8,96 3,46
132 6,96 8,74 2,66
15¢ 0,00 2,38 0,02
179 2,12 3,88 0,42
19¢ 2,21 4,14 0,43
21° 0,00 1,10 0,01
23¢ 1,54 4,30 0,32
252 2,15 4,09 0,55

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 3-9 Espectro harménico de correntes P95 em M2

Espectro harmdnico de correntes ponto M2
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Ordem Harmoénica
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252

Fonte: Elaborada pelo autor

As distorgdes individuais de corrente e tensdo apresentam valores altos

novamente nas harmonicas caracteristicas dos retificadores de 6 pulsos. E notavel

também a presencga de correntes de sequéncia zero, como a 3% e a 92 ordens. A cor-

rente de 5% ordem é novamente a mais presente no sinal de corrente.

Tabela 3-14 Distorgéao total de demanda em M2

Distorcao total de demanda

TDD% nominal | TDD% operagcao
IA 4,34% 10,99%
1B 4,56% 11,54%
IC 4,16% 10,53%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3-15 Fator K do transformador 4

Fator K
Médio | 0,211
Maior 0,643

P95 0,379
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 3-16 Distor¢éo de demanda individual em M2

Distorgdes individuais de demanda
Fase 1A 1B IC
32 0,81% 1,05% 0,17%
52 3,98% 4,17% 3,85%
72 1,01% 0,86% 1,06%
92 0,02% 0,11% 0,07%
112 0,83% 0,90% 0,86%
132 0,54% 0,53% 0,53%
152 0,00% 0,01% 0,00%
172 0,08% 0,15% 0,14%
192 0,09% 0,13% 0,12%
212 0,00% 0,00% 0,00%
232 0,05% 0,13% 0,12%
252 0,13% 0,13% 0,09%

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao observar os valores de distorcdo de demanda estabelecidos na norma
IEEE 519, tendo em vista que a relacdo Icc/lL € 16,9 (estimada pela impedancia do
transformador) conclui-se que o valor limite estabelecido (5%) é muito proximo dos
encontrados para as distor¢des totais, o valor de distor¢ao individual de demanda en-
contrado na fase A é superior ao estipulado pela norma IEEE 519 para a 52 harménica
(4%).

O fator K € menor do que 1, o que indica que o transformador nao esta

sofrendo com sobreaquecimento devido a presencga de harmoénicos [7].

3.6 Medicao 3

A medigéo foi realizada entre os dias 04/11/2019 e 06/11/2019 em um qua-
dro de distribuicio que pertence ao transformador 4. A coleta de dados foi feita apenas
durante dois dias, entretanto ocorreu durante regimes de operag¢ao normais da fabrica

e representam uma boa projecdo do que ocorre normalmente.

3.6.1 Analise das tensoes

A Figura 3-10 mostra o perfil das tensdes no periodo de medic¢ao, a Figura
3-11 mostra o perfil das distor¢des totais de tensao durante o periodo da medicdo. A
Tabela 3-17, a Tabela 3-18, a Tabela 3-19 e a Tabela 3-20 mostram respectivamente

os valores gerais de tensao encontrados, o fator de desequilibrio, as distor¢des gerais
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de tensao e as distor¢des individuais de tensao no ponto M3. A Figura 3-12 mostra

as distorgdes individuais de tensao encontradas nesse quadro.

Figura 3-10 Perfil de tensées quadro de distribuicao

EMBRASUL RE4000/B N.8:96405043 V.8.2,35 ANL 3,03 (1 segundo)
SEG 04/11/2019, 13:26:25,00 até QUA 06/11/2019, 14:13:14,20
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Fonte: Software ANL6000

Tabela 3-17 Tensbes gerais quadro de distribuigdo

Fase Média | Maior | Menor P95
Ua 226,46 232,68 | 216,18 | 230,04
Ub 226,94 (233,53 | 216,18 | 230,74
Uc 225,25(232,57 | 213,49 | 229,77
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3-18 Fator de desequilibrio no ponto M3

Maior | Médio
Fator de P95%

d .Ilb 0 % %
esequilibrio 0,55 0,23 0,35

Fonte: Elaborada pelo autor

As tensdes encontradas no ponto M3, embora mais baixas do que as
medidas nos outros quadros, ainda permanecem em diversos momentos nas faixas
precarias e criticas. O ponto de medi¢cao apresentou um baixo fator de desequilibrio,

estando bem abaixo do estabelecido no PRODIST.
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Figura 3-11 Perfil das distorgbes de tensdo quadro de distribuicdo

EMBRASUL RE4000/B N.S:96405043 V.S.2,35 ANL 3,03 (1 segundo)
SEG 04/11/2019 , 13:30:04,00 até QUA 08/11/2019 , 14:13:14,20
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Os valores de distor¢cao geral de tensao sao similares aos encontrados na

medicéo 4.

Fonte: Software ANL6000

Tabela 3-19 Distorgbes totais de tensdao em M3

Fase | Médio % | Maior % | P95 %
Ua 3,44 4,73 4,28
Ub 3,15 4,43 3,96
Uc 3,20 4,34 3,99

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3-20 Distor¢bes individuais de tenséo ponto M3

Ordem P95% | Maior% | Médio%
32 0,83 1 0,40
52 3,84 4,27 3,01
72 1,24 1,36 1,05
92 0 0 0,00
112 1,18 1,57 0,68
132 1,02 1,42 0,68
152 0 0 0,00
172 0 0,92 0,00
192 0,74 1,18 0,06
212 0 0 0,00
232 0 0 0,00
252 0 0,73 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor




Figura 3-12 Espectro harménico de tensées P95 em M3

Espectro harmonico de tensées P95 em M3
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Fonte: Elaborada pelo autor

As distor¢des individuais de tensao se apresentam predominantemente nos
harménicos caracteristicos dos retificadores de 6 pulsos, ha também a presencga da

32 ordem, de sequéncia zero, € a 19?2 ordem na fase A.

3.6.2 Analise das correntes

A Figura 3-13 apresenta o perfil das correntes nesse quadro durante o0 mo-
mento da medicdo. A Tabela 3-21, a Tabela 3-22 e a Tabela 3-23 mostram respecti-
vamente os valores gerais das correntes no alimentador, as distorgdes totais de cor-
rente e as distor¢des individuais de corrente na fase A. A Figura 3-14 mostra o espec-
tro de frequéncias P95 no ponto M3. A Tabela 3-24 e a Tabela 3-25 mostram as dis-

torcdes totais e individuais de demanda média.
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Figura 3-13 Perfil das correntes no ponto M3

EMBRASUL RE4000/B N.5:96405043 V.5.2,35 ANL 3,03 (1 segundo)
SEG 04/11/2019, 13:30:04,00 até QUA 06/11/2019, 14:13:14,20
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Fonte: Software ANL6000

Tabela 3-21 Dados gerais de corrente ponto M3

Fase Média | Maior | Menor | P95
la 73,08 |265,20| 0,00 |102,90
Ib 63,98 |257,40| 0,00 95,10
Ic 73,80 |252,90| 6,60 |102,30

Fonte: Elaborada pelo autor

A corrente nesse quadro apresenta-se uniforme, com picos frequentes, pro-
vavelmente ligados a partida de motores conectados diretamente, na rede nesse qua-

dro. Os dados também mostram que a fase B é a com menor carregamento.

Tabela 3-22 Distorgbes totais de corrente ponto M3

DTI
Fase | Médio % | Maior% | P95 %
A 38,29 136,25 130,48
B 6,78 39,26 10,07
C 31,17 98,20 95,45
Fonte: Elaborada pelo autor

Fica claro pela Tabela 3-22 que as fases la e Ic estdo sujeitas a correntes
com maior grau de nao linearidade, o que indica a presenga de uma carga monofasica

com essa caracteristica no circuito.
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Tabela 3-23 Distorgbes individuais de corrente ponto M3

Ordem | P95% | Médio% | Maior%
3 76,99 24,10 80,37
52 69,91 17,58 72,90
7° 57,14 15,75 60,00
9° 42,08 13,38 45,45
112 29,20 8,35 31,82
132 18,58 5,34 20,35
152 1,73 0,50 11,50

172 0,00 0,00 0,00

192 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00
232 0,00 0,00 0,00

252 0,00 0,00 0,00
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3-14 Espectro harménicos de corrente P95 em M3

Espectro harmbnico de correntes em M3

3250
3 40
30
20
: :
0 -
32 52 72 92 112 13

Ordem Harmonica
HIA HEIB IC

152 172 192

Fonte: Elaborada pelo autor

As distorcbes se apresentam em diversas ordens harmoénicas, e de formas
diferentes nas 3 fases, com amplitude decrescente de acordo com a ordem. E notavel

a presencga de ordens zero. Provavelmente relacionadas a alguma carga monofasica

nao linear ligada ao barramento.
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Tabela 3-24 Distorgéao total de demanda no Ponto M3

Fase | Médio % | Maior % | P95 %
A 13,42% | 44,12% | 16,40%
B 5,11% 47,73% 8,55%
C 13,33% | 41,72% | 16,51%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3-25 Distorg¢ées individuais de demanda ponto M3

Ordem la Ib Ic
32 9,09% 2,61% 8,80%
52 4,59% 3,19% 5,41%
72 5,13% 2,78% 5,21%
92 5,27% 0,00% 5,04%
112 2,86% 0,00% 2,75%
132 2,01% 0,00% 2,18%
152 0,44% 0,00% 0,00%
172 0,00% 0,00% 0,00%
192 0,00% 0,00% 0,00%
212 0,00% 0,00% 0,00%
232 0,00% 0,00% 0,00%
252 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores de distor¢cdo de demanda foram calculados considerando a
corrente média de operagao do circuito (100 A), ela mostra que apesar de a forma de
onda ser muito distorcida, seu efeito € mais ameno, pois quando essa corrente muito
distorcida predomina o carregamento do circuito € baixo. Nao é possivel comparar
com os valores estabelecidos pela norma IEEE 519 devido auséncia de uma boa es-
timativa de curto circuito. Entretanto € possivel constatar que a distor¢ao de corrente

nao esta interferindo nas tensdes encontradas no barramento.

3.7 Analise de resultados

O fato que mais chama atengao na medicdo 1 é a distorgdo harmdnica
apresentar picos muito elevados, que estao relacionados com a soft starter de grande
poténcia no circuito, sendo sua carga mais relevante. A rampa dessa soft starter esta
configurada para 10 segundos, por isso o medidor foi configurado com um tempo de
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integracao igual, assim foi possivel nota-la claramente nas medi¢ées. Devido as altas
demandas de corrente do motor, a corrente distorcida que sua partida proporciona é
capaz de distorcer a tensao do barramento. Entretanto como a soft starter s6 funciona
como uma carga nao linear na partida, a tensdo no barramento durante os outros
momentos € a mais livre de distor¢des entre as trés medi¢des, mesmo o transformador
desse circuito sendo o de menor poténcia e representando uma maior impedancia
para o sistema.

A medicao 2, diferentemente da primeira apresenta uma distor¢do cons-
tante e na média maior, fato que se deve principalmente aos conversores de frequén-
cia, pois sao cargas nao lineares em todo o seu regime de operacdo. Quando se ob-
serva o espectro harménico da correte e a distorcado de demanda, fica evidente o perfil
caracteristico de retificadores de 6 pulsos. A 52 harménica € a mais acentuada e ex-
cede as recomendacgdes da norma IEEE519. Mesmo esse transformador estando com
0 carregamento muito abaixo do nominal e sua poténcia nominal sendo a maior da
instalacao ele apresenta niveis de distor¢do harmdnica mais altos que os outros. Ape-
sar disso, é possivel notar através do calculo do fator K que o transformador 4 ainda
nao esta tendo sua vida util diminuida pela presenga de cargas néo lineares. Entre-
tanto, caso seu carregamento aumente e atinja niveis préximos do nominal ele apre-
sentara sobrecarga devido a harménicos. Vale lembrar que a norma [7] limita a distor-
cao total de corrente para transformadores na poténcia nominal em 5%.

A medicao 3 é de um quadro que é conectado ao transformador 4, ao ob-
servar os valores de corrente pode-se notar um perfil de distorgcao muito diferente das
anteriores, com a presencga de harmdnicos com ordens diversas e diferente nas fases,
assemelhando-se muito com circuitos de iluminagdo que sdo cargas monofasicas e
nao lineares [4].

Embora essa medicido seja a que apresente as distorcbes mais acentua-
das, em termos de corrente, elas acabam nao gerando distor¢des de tensao relevan-
tes. Isso indica que o seu valor ndo é grande o suficiente para a impedancia do circuito.
O espectro harmoénico de tensido € muito semelhante ao da medicdo 2 o que permite
concluir que, muito provavelmente, as quedas de tensdo que sao mais prejudiciais a
esse barramento sdo devido a corrente dos conversores de frequéncia de grande po-

téncia do sistema de refrigeragao ligadas nesse mesmo transformador.
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As expansdes e modernizagdes da fabrica ocorrerao e a instalacao de mais
cargas nao lineares é inevitavel. Futuramente sera necessario que se considere a
instalacdo de bobinas de choke nos conversores de maior poténcias, que consiste em
reatores em série com a alimentagédo do equipamento [9] ou até mesmo o projeto de

um filtro sintonizado para as harmdnicas mais criticas, visando elimina-las [15].
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4 SIMULAGOES

Avaliando os resultados do estudo de caso, constata-se que a unidade
opera dentro dos limites de distor¢ao de tensao estipulados pelas normas [1] [8]. Ape-
sar disso é interessante estudar o efeito dessas condi¢gdes encontradas nos MIT visto
que sao o tipo de carga mais comuns nessa industria.

No cenario em estudo existe uma grande quantidade de motores de pe-
queno porte (3cv) ligados diretamente a rede elétrica, utilizados para movimentar es-
teiras e transportadores. Embora publicagbes como [14] indiquem que, dentro da
norma, serao pequenos 0 aumento da temperatura e a consequente reducéo da vida
util dos MIT, causado por distor¢des de tensdes, outros efeitos devem ser considera-
dos. A instabilidade do conjugado, que resulta em vibragcdes e a redugédo do rendi-
mento sdo exemplos disso [10]. Vale ressaltar que, conforme [13], mais de 30% dos
motivos de quebra prematura de MIT estao relacionadas com falhas nos rolamentos,
que sao intimamente relacionadas com a vibracéo.

Utilizando-se os dados de ensaio de um motor de indugao de 2 polos e 3cv
obtidos em [11], foi efetuada a simulagdo de sua operagcdo com poténcia nominal e
alimentado por fontes com trés caracteristicas distintas de distorcado harmoénica. A si-
mulagao consistiu em aplicar no motor trés degraus de carga constantes, até que se
atingisse o valor nominal de conjugado de 6,06 de N.m. A simulagdo utiliza um passo
de integragdo de 50us que € muito menos de metade do menor periodo a ser anali-
sado nessa simulagao, obedecendo os critérios de Nyquist.

Na primeira simulagao, para referéncia, o cenario é analisado com tensoées
senoidais puras. Na segunda e na terceira utiliza-se o perfil de tensdo das medi¢des
1 e 2 respectivamente. A medi¢ao 3 nao foi utilizada por ser muito semelhante a an-
terior (M2). Os dados do motor inseridos na simulagdo, bem como os calculos de seus

parametros estdo no ANEXO A.
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4.1 Simulagao 1 - Motor com alimentagao puramente senoidal

Figura 4-1 Motor com alimentagéo puramente senoidal
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Fonte: Elaborada pelo autor

O motor é alimentado com uma tensédo de 220 Volts de linha puramente
senoidal. Os dados obtidos estao resumidos na tabela abaixo:

Tabela 4-1 Resumo dos dados da simulagdo 1

Valores da Simulagao 1
Pin 2664 W
Pout 2192 W
Tcarga 6,06 N.m
Temag 6,642 N.m
n 0,822
w 3455 RPM
Fonte: Elaborada pelo autor

A figura a seguir mostra os perfis do conjugado eletromagnético produzido
e a velocidade de rotagao do eixo maquina.
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Figura 4-2 - Parémetros da Maquina
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na condigcado padrao podemos observar pelas figuras que o conjugado e a

rotacdo se apresentam estaveis sem grandes oscilagbées e o rendimento do motor é

préximo do que € encontrado em sua placa (81,9%).

4.2 Simulacao 2 — Perfil de distor¢ao encontradas em M1

Figura 4-3 Simulagdo com o perfil de distor¢do encontrado em M1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Essa simulagao se diferencia da primeira pelo fato de ter uma fonte com os

perfis de distorgdo harmdnica P95 encontrados na fase A da medigéao 1. A forma de

onda da tensdo e seu espectro harmonico podem ser vistos na Figura 4-4:
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Figura 4-4 Tenséo aplicada na simulagéo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela abaixo resume os dados encontrados na simulagao.

Tabela 4-2 Valores da Simulagdo 2

Valores da Simulagao 2
Pin 2669 W
Pout 2192 W
Tcarga 6,06 N.m
Temag 6,714 N.m
n 0,8215
w 3455 RPM
Fonte: Elaborada pelo autor

A figura a seguir nos mostra o perfil do conjugado e da rotacédo do motor.
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Figura 4-5 Rotagéao e conjugado no eixo do motor
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir do dados obtidos € possivel observar uma pequena queda no
rendimento e um conjugado oscilante. A Figura 4-6 evindencia as oscilagdes no

conjugado:

Figura 4-6 Oscilagbes de conjugado simulagdo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Simulacao 3 — Perfil de distor¢des encontradas em M2

O circuito da Figura 4-3 foi alterado com as tensdes distorcidas com perfil

P95 encontrados na fase A de M2. A tensao obtida pode ser vista na Figura 4-7:
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Figura 4-7 Tenséo aplicada na simulagéo 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4-3 apresenta os resultados obtidos:

Tabela 4-3 Valores da simulagdo 3

Valores da Simulagdo 3
Pin 2672 W
Pout 2192 W
Tcarga 6,06 N.m
Temag 6,724 N.m
n 0,8203
w 3455 RPM

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir da simulacdo também foram obtidos os graficos de conjugado e

velocidade presentes na Figura 4-8.
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Figura 4-8 Rotagéao e conjugado no eixo do motor simulagéo 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 4-9 mostra com realce a oscilagdo no conjugado da maquina

devido a presencga de harmdnicos na tensao.

Figura 4-9 Oscilagao de conjugado simulagdo 3

Conjugado (N.m)

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 Analise de resultados

As simulagdes comprovam os efeitos dos harmdnicos nos motores de in-
ducéo trifasicos. Embora os casos estudados mostrem que os efeitos sdo pequenos
para o rendimento, eles devem ser levados em conta, visto que esses equipamentos
ficam ligados por varias horas durante 0 ano consumindo a maior parte da energia da
fabrica. Em casos de motores maiores, se esse comportamento se repetir a energia
desperdicada € ainda maior.

O fato que deve chamar mais atencao nessas simulagdes ¢é a instabilizacao

do conjugado eletromagnético. Esse efeito esta relacionado com vibragdes anormais
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na maquina, podendo causar uma quebra prematura dos rolamentos e a necessidade
de manutencéao corretiva que pode ser dispendiosa para o processo.

E importante estar atento para o fato de que existem outras grandezas além
da temperatura que sao afetadas por alimentacdes ndo puramente senoidal de um
MIT e que podem contribuir para a redugao de sua vida util [13], tornando necessario

mais estudos a respeito do assunto.
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5 CONCLUSAO

O tema harmoénicos em sistemas elétricos tem ganhando cada vez maior
relevancia no meio industrial. Sao crescentes as aplica¢des ofertadas por fornecedo-
res que utilizam conversores de frequéncia ou drivers de poténcia e que proporcionam
melhorias no processo. Entretanto o uso indiscriminado desses equipamentos pode
causar graves problemas [12] [16]. Assim, varios fabricantes tém ofertado solugdes e
trazido esse debate para dentro da industria. Muitas vezes, pela falta de conhecimento
do tema pelos gestores da fabrica, € comum a aquisi¢do de produtos dispendiosos e
que nao sao necessarios para o cenario da industria.

Esse trabalho buscou abordar em uma explicagao tedrica simples e didatica
o tema, evidenciando os pontos mais relevantes para a industria. Foram mostradas
as principais causas de distor¢oes harménicas no meio industrial, bem como os fato-
res que intensificam seus efeitos. Os reflexos do problema foram discutidos e os pon-
tos que geram os maiores problemas dentro desse contexto foram destacados.

No estudo de caso ficou claro que devido ao fato de a industria operar com
seus transformadores abaixo do carregamento nominal, em especial o transformador
4, as distorgdes harmoénicas de tensdo se apresentam abaixo dos valores recomen-
dados pela norma. No entanto, o perfil de sua corrente € muito distorcido. No futuro
com expansdes de carga € muito possivel que se ultrapasse a norma e solugdes pre-
cisem ser buscadas.

Como as principais cargas nao lineares dessa industria sdo conversores de
frequéncia com retificadores de 6 pulsos, as distor¢des harmdnicas acompanham o
padrao caracteristico desses equipamentos. Assim, caso as distor¢des venham a ser
problema em futuras expansoes, filtros passivos podem ser aplicados para eliminar
as harmoénicas mais prejudiciais, ja que o padrao da distorgao &, do ponto de vista das
ordens presentes, estatico [9]. Filtros ativos também poderiam ser aplicados, porém
seu custo é ainda muito alto e a primeira solugdo indicada atenderia bem o cenario
em questao.

A simulagao dos perfis de distor¢ao encontrados em um MIT deixa claro
que, apesar de os padrdes atenderem as normas, as distor¢cdées harmbnicas geram
impactos no sistema. Mesmo a queda de rendimento sendo baixa, ao longo do ano e

somando-se a quantidade de motores sujeitos a essa alimentacgao, pode-se dizer que
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ha um desperdicio de energia. E interessante observar a oscilagédo no conjugado cau-
sada pelos harménicos e seria de grande valor fazer uma analise vibracional para

entender melhor o reflexo dessas oscilagbes em vibracbes mecanicas.
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ANEXO A

Dados de placa e catalogo do motor utilizado na simulagao:

Tabela A-1 Dados de catalogo do motor

Motor de indugao - Rotor em gaiola - Categoria N

_ . . N° série:

Fabricante: WEG Fabricagao: 07/11/2008 1003425323
_ . ] Poténcia:

Carcaca: 90S n° de fases: 3 2.2kW/3cv

rpm: 3450

Regime de servigo: S1

Fator de servico:
1,15

Temperatura ambiente (max):

Classe de isolamento: F

Frequéncia: 60hz

igncséo: 220/380V Corrente: 8,39/4,86A Ip/In: 6,7
8R1e’ggi/(i)mento plena carga: g1a8t2r de Poténcia plena carga: Cmax/Cn = 3,0
Fonte: Elaborada pelo autor
Dados de ensaio utilizados na simulagao:
Tabela A-2 Dados do motor
Grandeza Valor
Resisténcia do estator 2,175Q
Resisténcia do rotor 1,963Q
Reatancia de dispersao do estator 3,106Q
Reatéancia de dispersao do rotor 4,5680
Reatancia do ramo magnetizante 84.5040Q

Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores da tabela, como sao referidos ao estator, quando divididos por

377 nos dao os valores das indutancias do circuito.

Tabela A-3 Indutancias do motor

Grandeza

Valor

Induténcia de dispersao do estator

8,24mH

Indutancia de disperséao do rotor

12,12mH

Indutédncia do ramo magnetizante

224,15mH

Fonte: Elaborada pelo autor
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