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RESUMO

Este trabalho analisa a qualidade de energia durante partidas de motores de inducgéo
trifasicos, destacando as distor¢des harménicas. H4 uma grande importancia de obter-se a
correcdo dos disturbios quando o problema é analisado no sentido financeiro de uma empresa,
ou seja, quanto mais rapido os disturbios forem eliminados nos equipamentos mais economia
as industrias possuirdo. Os estudos se iniciam no laboratorio de maquinas do Centro
Universitario do Sul de Minas, abordando entdo um motor trifasico de inducdo de 6 cv para as
andlises a serem feitas. O objetivo deste estudo é realizar andlises da qualidade da energia
elétrica na maquina trifasica, acionando-a com trés métodos diferentes de partida. Assim, o
estudo serd focado na qualidade de energia apds o método que aciona o0 motor trifasico,
analisando distor¢cdes harmonicas e quais distdrbios sdo causados na maquina. Essa tarefa sera
alcancada por meio da utilizag&o do equipamento de qualidade de energia FLUKE modelo 435
em ensaios laboratoriais e mediante a revisfes bibliograficas. Nos ensaios os trés métodos de
partida utilizados sdo: chave estrela-triangulo, inversor de frequéncia e soft-starter. O objetivo
desses métodos € a reducdo da corrente de partida e a analise da 32 e 5% harmonica que cada
partida apresenta em suas trés fases, obtendo também a distor¢cdo total no momento do
acionamento. Por fim, logo apds obter os dados e mediante as analises feitas, a pesquisa
apresenta como resultado final 0 método de partida mais viavel a ser utilizado na méaquina

escolhida.

Palavras-chave: Harmonicos. Qualidade de Energia. Distor¢bes. Motores de Inducao.
Distarbios.



ABSTRACT

This work analyzes the power quality during three-phase induction motors starters,
highlighting harmonic distortions. It is of great importance to obtain the correction of
disturbances when the problem is analyzed in the financial sense of a company, that is, the
faster the disturbances are eliminated in the equipment, the more savings the industries will
have. The studies begin in the laboratory of machines of the University Center of the South of
Minas, approaching then a three-phase motor of induction of 6 hp for the analyzes to be done.
The objective of this study is to carry out analyzes of the quality of electric power in the three-
phase machine, triggering it with three different starting methods. Thus, the study will focus on
the quality of energy after the method that drives the three-phase motor, analyzing harmonic
distortions and which disturbances are caused in the machine. This task will be achieved
through the use of FLUKE model 435 power quality equipment in laboratory tests and through
literature reviews. In the tests the three starting methods used are: star-delta key, frequency
inverter and soft-starter. The purpose of these methods is the reduction of the starting current
and the analysis of the 3rd and 5th harmonic that each game presents in its three phases, also
obtaining the total distortion at the moment of the activation. Finally, after obtaining the data
and through the analyzes made, the research presents as final result the most feasible starting
method to be used in the chosen machine.

Keywords: Harmonics. Power Quality. Distortions. Induction Motors. Disorders.
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1 INTRODUCAO

O extenso uso de motores elétricos trifasicos deve-se ao fato de grande parte da energia
elétrica produzida industrialmente ser gerada em corrente alternada (CA).

Os motores de inducdo trifasicos sdo amplamente utilizados, especialmente em
inddstrias. Um dos principios que avigora para a reducdo de seu rendimento € a existéncia de
distdrbios de qualidade da energia elétrica (QEE) em sua tensdo de alimentacdo, os quais
podemos citar o desequilibrio e a distorcdo harménica de tensdo. Existem muitos estudos que
avaliam os impactos desses eventos aplicados particularmente no motor de inducdo trifasico.

Um motor elétrico € uma maquina designada a transformar energia elétrica em energia
mecénica. Dessa forma ao acionarmos um motor a rede elétrica, ele absorvera uma certa
quantidade de energia elétrica e, em retribuicdo, havera o acionamento de uma carga (SILVA,
2017). Ja um motor de inducdo pode-se dizer um motor elétrico arquitetado com dois campos
magnéticos girantes.

Segundo Neves (2014), do total da energia fornecida pelas concessionarias, cerca de
44% é consumida no setor industrial. Neste setor, mais de 2/3 da demanda esta relacionada aos
motores. Diante destes fatos, a necessidade de pesquisas avaliando o comportamento dos
motores no que tange o rendimento e o conjugado dessas maquinas mostra-se importante. Um
dos fatores que colabora para a reducdo dessas grandezas € a presenca de disturbios de qualidade
da energia elétrica (QEE) na tenséo de alimentacao dos motores.

Os estudos realizados a qualidade de energia elétrica tém se transformado um assunto
de grande relevancia para as concessionarias, pesquisadores, Orgdos reguladores e,
principalmente dos consumidores. Todos estes procuram a normatizacdo, a identificacao,
qualificacdo e a reducéo das causas dos disturbios. Vale ressaltar que a tensao estabelecida pela
concessionaria possui distrbios de qualidade que a afasta do padrdo correto para um sistema.
Dentre os disturbios podemos destacar as distor¢des harmonicas, a variacdo do fator de
poténcia, variagdes de tensdo de curta e longa duracéo, desequilibrios de tenséo, flutuacdes de
tensdo e as variagdes de frequéncia. De acordo com Neves (2014), estes fendmenos podem
causar alteragcdes no comportamento dos equipamentos ligados a rede, podendo acarretar efeitos
minimos ou significativos. Por estes motivos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
elaborou um manual de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional que conceitua e fornece alguns limites para tais fendbmenos (ANEEL, 2014).

O presente trabalho apresenta pesquisas bibliograficas que abordam o efeito destes

distdrbios aplicados principalmente no desempenho do Motor de Indugdo Trifasico. Diante
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disso, é de grande relevancia estudos que apresentem o rendimento e o conjugado do motor de
inducdo trifasico, podendo ser necessarios quando este é composto por tensées com disturbios
de qualidade aplicados ao mesmo tempo.

O trabalho apresenta inicialmente o funcionamento basico e construcdo de um motor de
inducdo trifésico. Logo, a pesquisa traz estudos aprofundados da qualidade de energia, bem
como uma breve sintese de alguns disturbios como transitérios, desequilibrio de tensdo,
afundamento de tensdo. Em seguida a pesquisa aprofunda no estudo sobre harménicas.

O objetivo deste trabalho se inicia com estudos laboratoriais acionando um motor de
inducdo trifasico a rede elétrica e realizando analises no momento da partida e em regime
permanente, por meio de trés métodos de partida. Portanto, o presente trabalho expressa o
problema causado, e apresenta como resultado o melhor método de partida a ser utilizado, neste
caso, ao partir o MIT (motor de inducao trifasico), com a finalidade de corrigir ou diminuir 0s

impactos causados por distor¢des harmdnicas no motor de inducéo.
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2 MOTORES DE INDUGCAO TRIFASICOS

O motor de inducdo trifasico opera pelo principio da inducédo eletromagnética, baseado
no campo magnético girante, produzido por trés bobinas defasas geometricamente de 120°, que
sdo alimentadas por tensdes trifasicas balanceadas de frequéncias F, também defasadas no
tempo de 120° elétricos. O motor de inducdo possui dois circuitos elétricos distintos, sdo
chamados de estator e rotor, e um circuito magnetico, com a capacidade de ser dividido em
algumas partes, conforme a Figura 1. O estator e o rotor sdo de grande importancia, pois o
estator, conhecido como a parte fixa, recebe alimentacdo da rede elétrica alternada trifasica,
enquanto o rotor, conhecido como a parte movel, pode ser definido por dois tipos que sdo o
bobinado ou gaiola de esquilo. Uma das grandes vantagens do motor de inducéo trifasico do
tipo gaiola de esquilo é a sua competéncia de operar sem que 0 mesmo entre em contato com
os enrolamentos do rotor. Devido a isso, ha uma grande reducdo dos custos e manutencGes
(KOSOW, 2005).

Figura 1 — Construcdo do motor de indugdo trifasico
Ventoinha

Caixa de
ligacées

Enrolamentos

Chaveta

Carcaca

Rotor Rolamento

Fonte: (SANTOS, 2011, p. 4).

Para Oliveira (2013), o funcionamento do motor de inducdo trifasico é a alimentacao do
enrolamento de armadura do motor por um conjunto de tensdes trifasicas AC que culminam na

circulacdo de correntes AC nas bobinas, cujos eixos magnéticos sdo defasados de 120° entre si.

Cada corrente em cada bobina gera, entdo, o seu campo magnético variante no tempo
segundo O seu proprio eixo magnético; a composicdo vetorial dos trés campos
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magnéticos assim obtidos, gera um campo magnético resultante que gira no entreferro
a uma velocidade we = 2zfe (em rad/s elétricos), onde fe é a frequéncia de excitagdo do
sistema de alimentacdo. O campo magnético girante criado no entreferro induz tensées
nos enrolamentos do rotor. Essas tensdes induzidas geram, por sua vez, correntes que
circulam nas bobinas do rotor, criando um campo magnético resultante que tende a se
opor ao primeiro, originando, desta forma, o conjugado eletromagnético. (OLIVEIRA,
2013, p. 8).

Ap0s conhecermos o funcionamento basico de um MIT, trona-se importante o estudo

sobre alguns outros aspectos de seu funcionamento.

2.1 Obtencgéo do conjugado em um motor de Indugéo

Um conjunto trifasico de tensdes é aplicado ao estator resultando em um conjunto
trifasico de correntes circulando no estator. Essas correntes produzem um campo magnético
que gira em sentido anti-horario (CHAPMAN, 2013). A velocidade de rotagdo desse campo

magnético é calculada pela Equacéo 1.

120 .f

1)

Nsinc —

Onde,

nsinc = Velocidade sincrona (rpm)

f = frequéncia do sistema no estator (Hz)
P = numero de polos da méaquina

O campo magnético girante percorre pelas barras do rotor e induz uma tensdo nelas.

Essa tensdo induzida em uma determinada barra é dada pela Equag&o 2.

€ind = (vxB) -l )

Onde,

eind = tensdo induzida (V)

v = velocidade da barra em relacdo ao campo magnético
B = vetor densidade de fluxo magnético

| = comprimento do condutor dentro do campo magnético

O movimento relativo do rotor em relacdo ao campo magnético do estator que gera
tensdo induzida na barra do rotor. Segundo Chapman (2013), a velocidade das barras superiores
do rotor em relagdo ao campo magnético é para a direita, desse modo, a tensdo induzida nas

barras superiores é para fora da pagina, ao passo gque a tensao induzida nas barras inferiores é
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para dentro da pégina. Isso resulta em um fluxo de corrente para fora das barras superiores e
para dentro das barras inferiores. Entretanto, como a estrutura do rotor € indutiva, a corrente de
pico do rotor estad atrasada em relacdo a tensé@o de pico do rotor. O fluxo de corrente do rotor
produz um campo magnético de rotor Br.

Por fim, o conjugado resultante e anti-horario. Devido a isso, o rotor acelera nesse
sentido. Contudo, h&a um certo limite para a velocidade do motor. Ou seja, se 0 rotor do motor
de inducdo estiver girando na velocidade sincrona, as barras do rotor estardo estacionarias em
relacdo ao campo magnético e ndo havera tenséo induzida. De acordo com Chapman (2013), se
eind for igual a 0, entdo ndo havera corrente nem campo magnético no rotor. Sem campo
magnético no rotor, o conjugado induzido sera zero e o rotor perdera velocidade como resultado
das perdas por atrito. Portanto, um motor de indu¢do pode ganhar velocidade até proximo da

velocidade sincrona, sem nunca a alcangar exatamente.

2.2 Torque do motor de inducéo

O torque em um motor de inducdo depende, principalmente, da intensidade da interagao
entre os campos do rotor e do estator, representados pela corrente do rotor e a tensdo do estator.
O conjugado do motor (também chamado de toque), é a medida do esfor¢co necessario

para girar o eixo. Pode ser calculado também pela Equacdo 3.

T == 3

Onde,

T =torque (N.m.);

P = poténcia desenvolvida (W);

n = velocidade nominal do rotor (rad/s).

2.3 Escorregamento do rotor

A tensdo induzida nas barras do rotor de uma maquina de inducdo é dependente da
velocidade do rotor em relacdo aos campos magnéticos. Como o desempenho de um motor de
inducdo depende da tensdo e da corrente do rotor, regularmente tem mais logica falar em
velocidade relativa. Sdo usados dois termos para definir o movimento relativo do rotor e dos

campos magnéticos. Um desses termos € a velocidade de escorregamento, determinada como
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sendo a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor. A velocidade de

escorregamento pode ser calculada pela Equagéo 4.
Nesc = Nsinc — Nr (@))

Onde,

nesc = velocidade de escorregamento da maquina
nsinc = velocidade dos campos magnéticos

nr = velocidade mecénica do eixo do motor

Assim, o outro termo utilizado para descrever o movimento relativo é o escorregamento,
que é definido pela velocidade relativa expressada em uma base por unidade ou porcentagem.

De outro modo, o escorregamento é definido pela Equacgéo 5.

s =0T L 100% (5)

nsinc

Onde,

s = escorregamento

nsinc = velocidade dos campos magnéticos
nr = velocidade mecanica do eixo do motor

Note que, se o rotor estiver girando na velocidade sincrona, entdo s = 0, ao passo que,
se o rotor estiver estacionario, entdo s = 1. Todas as velocidades normais de um motor recaem
em algum lugar entre esses dois limites. E possivel expressar a velocidade mecanica do eixo do
rotor em termos de velocidade sincrona e de escorregamento. A velocidade mecénica pode ser

definida pela Equagé&o 6.
nr= (1 - S) X Nsinc (6)

Onde,

nsinc = velocidade dos campos magnéticos
nr = velocidade mecanica do eixo do motor
s = escorregamento

2.4 Frequéncia do rotor

Um motor de inducéo trabalha induzindo tensGes e correntes no rotor da maquina e, por

essa razao, ele também foi denominado algumas vezes transformador rotativo. Como tal, o
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primario (estator) induz uma tensdo no secundario (rotor). Entretanto, diferentemente de um
transformador, a frequéncia do secundéario ndo é necessariamente a mesma que a frequéncia do
primario (CHAPMAN, 2013).

Para nm = 0 rpm, a frequéncia do rotor € fre = fse € 0 escorregamento é s = 1. Para nm=
nsinc, @ frequéncia do rotor é fre = 0 Hz e 0 escorregamento é s = 0. Para qualquer velocidade
intermedidria, a frequéncia do rotor € diretamente proporcional a diferenca entre a velocidade
do campo magnético nsinc € a Velocidade do rotor nm. Uma vez que o escorregamento do rotor

é definido pela Equacdo 4, a frequéncia do rotor pode ser calculada pela Equagéo 7.

fre:Sste (7)

Onde,

fre = frequéncia do rotor (Hz)

fse = frequéncia do estator (ou da tenséo de alimentacédo) (Hz)
s = escorregamento percentual

2.5 Corrente de partida

E comum motores com corrente de partida igual a 7 ou 8 vezes a corrente nominal. Mas,
para 0s motores de producdo, geralmente encontrados no mercado, a corrente de partida
encontra-se entre 5 e 7 vezes a corrente nominal. (5,5 X In < Ip < 7,00 X In). S&0 denominados
3 métodos de partida mais utilizados no acionamento de motores elétricos de inducédo, que sdo
partida com inversor, partida com chave estrela tridngulo e partida com soft-starter.

Um dos momentos criticos € a partida de motores elétricos. Os motores solicitam muito
mais corrente no momento da partida do que em regime continuo, isto é chamado de pico de
corrente de partida. O valor da corrente de partida ou de rotor bloqueado é dado de placa IP/IN,
um valor comum de IP/IN € 8, isso significa que a corrente de partida para um motor de IP/IN
= 8 é de 8 vezes a corrente nominal e dependendo da carga esse valor de corrente pode
permanecer por um tempo longo o suficiente para disparar dispositivos de protecdo dos
circuitos de comando (NASCIMENTO, 2015).

Outro fator que deve ser considerado é o nimero de partidas que se pode realizar num
motor dentro do periodo de uma hora, essa quantidade depende da carga, pois o tipo de carga
influencia diretamente o tempo de aceleracdo do motor entre rotor bloqueado e a rotacédo

nominal. A Figura 2 representa 0 comportamento da corrente e do torque em funcdo da rotacao.
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Figura 2 — Caracteristica torque/corrente em funcao da velocidade
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Fonte: (NASCIMENTO, 2015, p. 3).

2.5.1 Partida estrela-triangulo

As concessionarias de energia elétrica ndo permitem partidas diretas para motores de
poténcia acima de 5 cv ou 3,7 kW, para entradas de energia fornecidas em baixa tenséo até 75
kW ou 100 cv. Os fabricantes dos motores fornecem 0s motores com acesso aos terminais dos
enrolamentos para que se possa fazer suas ligacGes na configuracédo estrela ou na configuracéo
triangulo, e, se fizermos as comutag6es das configuracbes das ligagdes dos motores por meio
de comandos automaticos, podemos melhorar a condi¢do de partida do motor aos olhos da rede
elétrica (NASCIMENTO, 2015). A partida estrela-triangulo quer dizer que devido a comandos
elétricos de partida, realizamos a ligacdo das bobinas em estrela e em seguida, depois de um
certo tempo, a ligacdo das bobinas modifica para tridngulo automaticamente. Ao fazer esse

procedimento, diminui-se a corrente de partida sem prejudicar a rede elétrica.

Resumidamente, a partida estrela triangulo trata-se de uma forma de energizar um
motor trifsico com tensdo menor para que ele saia da inércia (ligagdo do motor em
estrela), portanto a corrente exigida para esse deslocamento ndo sera tdo grande
quanto a corrente exigida para a partida direta. Assim que o motor atinge uma
determinada velocidade, o circuito é alimentado com a tensdo de funcionamento
(ligac&o tridngulo) e este passa a atingir o regime de funcionamento. A mudanca pode
ser de forma manual ou automética por meio de comandos eletrdnicos.
(MARTINHO, 2012, p. 46).
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A corrente de partida em estrela é 1/3 da corrente de partida em tridangulo. No momento
da comutacdo os valores de corrente e de torque retomam os valores que deveriam estar se a

partida fosse em triangulo, exatamente na rotacdo da comutacdo (NASCIMENTO, 2015).

2.5.2 Partida com Soft-Starter

Soft-Starters sdo equipamentos eletrdnicos compostos por pontes de SCR’s (tiristores)
ativadas por meio de um circuito eletrénico, que possui o intuito de controlar a tensao de partida

do motor, assim como seu desligamento.

Ainda seguindo a linda de necessidade da reducdo de corrente de partida através da
reducdo de tensdo de alimentagdo, os soft-startes, como sdo conhecidos o0s
equipamentos modernos que permitem uma partida suave, sdo baseados e tiristores
(SCR) que ligados na configuragdo antiparalela sdo acionados por um circuito
eletrdnico de disparo, de forma a controlar a corrente de partida pelo controle da
tensdo. O controle é feito pela variagdo do seu angulo de disparo. Os circuitos de soft-
starter normalmente trabalham com sistemas by-pass que, assim como as demais
formas de partida apresentadas, acionam a tensdo da rede, ap6s atingir a velocidade
desejada. Essa pratica permite que os tiristores sejam preservados quanto a
sobreaquecimentos. Vale a lembranca de que o controle do angulo de disparo dos
tiristores causa uma distor¢éo na forma de onda, o que pode ocasionar problemas de
harménicas, assunto que sera tratado mais a frente. (MARTINHO, 2012, p. 48).

A partida com soft-starter suaviza a energizacao e desligamento do motor. Entéo, soft-
starters possuem o poder de substituicdo dos classicos métodos de ligacdo por chave

compensadora, estrela-triangulo e partida direta.

2.5.3 Partida com inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia foram criados ndo somente para partir os motores de gaiola,
mas também para controlar a velocidade e o torque do motor. Os inversores entregam ao motor
as 3 fases da rede com frequéncias e tensdes variaveis, de acordo com a necessidade do processo
ou com a necessidade do programador. Os inversores modernos, variam a frequéncia e calculam
a tensdo de forma a manter a corrente no motor constante e igual a corrente nominal do motor
(NASCIMENTO, 2015).

Em inversores de frequéncia, analisando de outra forma, a rede é retificada, filtrada e
aplicada a uma ponte de IGBT’s (transistores polares de porta isolada). Os mesmos possuem o

chaveamento com frequéncia de até 16kHz. A entrada dos inversores de frequéncia possui uma
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frequéncia que ndo muda e com tensdo alternada, mas a saida do mesmo possui a frequéncia
que pode ser ajustavel.

Vale ressaltar que inversores de frequéncia controlam nédo so6 a partida do motor, mas
também variam a sua velocidade de maneira que o torque seja constante. Sdo capazes de
controlar frequéncias maximas e minimas, controlam a corrente elétrica do motor, além de

trabalharem como protecédo de sobrecargas.

2.5.4 Diferenca entre os métodos de partida

O que define qual método de partida sera utilizado é simplesmente o modelo da fungéo
que o circuito necessita e, 0 que 0 modo de partida oferece (NASCIMENTO, 2015).

Quando se tem um objetivo de simplesmente acionar 0 motor, conclui-se que 0 soft-
starter € a melhor escolha ao definir o método de partida. Mas, quando o objetivo ultrapassa a
partida, é aconselhado a utilizagdo do inversor de frequéncia, como por exemplo, para controle
do eixo de um motor ou automatizacdo de um processo no motor.

A Figura 3 representa um comparativo dos métodos de partida mencionados
anteriormente. Lembrando que os experimentos que serdo realizados ndo utilizardo a partida
direta, pois o objetivo pelo qual estamos estudando os métodos de partida é a suavizacdo da
corrente de partida.

Figura 3 — Comparativo entre os métodos de partida.
Ip t—_Partida direta

Estrela-Tridngulo

Corrente

/3 Soft-Starter
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Temp;
Fonte: (NASCIMENTO, 2015, p. 7).

A Figura 3 nos apresenta 4 métodos de partida de um motor, e nos permite enxergar a
diferenca entre essas partidas analisando a corrente de partida. Como mencionado, queremos a
suavizacdo da corrente de partida, e para isso é essencial adotar um outro método que reduza
essa corrente. Nas curvas de corrente mostradas na Figura 3, é possivel visualizar que em
partidas diretas a corrente possui um valor elevado. Para que esse valor de corrente diminua no

momento da partida de um motor, utilizamos métodos de ligacdo como estrela-triangulo,
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partidas com soft-starters e partidas com Inversores de frequéncia. Ao solucionar o problema
da corrente elevada na partida, verifica-se que, de acordo com a Figura 3, a melhor maneira de
suavizar a corrente de partida de imediato é adotar inversores de frequéncia, pois a corrente
inicial no momento da partida do motor permanece constante. Mas, isso ndo significa que adotar
soft-starters e partidas estrela-triangulo seja um erro, a diferenca € que a corrente permanecera
constante depois de um certo tempo. Do mesmo modo que o valor da corrente de partida é
pequena utilizando um inversor de frequéncia, ao adotar soft-starter e 0 método estrela-
triangulo a corrente de partida também serdo inferiores comparando a corrente na partida direta.

Por fim, saber quando utilizar estes tipos de partidas é de extrema importancia, pois
evitard que possiveis danos atinjam a qualidade de energia do circuito. Ou seja, escolher
corretamente um método de partida de um motor esta propriamente relacionada a qualidade de
energia da rede elétrica de empresas, uma vez que tais dispositivos podem gerar harmdnicas ou
outros tipos de fendbmenos que causem danos na forma de onda da tens&o e/ou corrente elétrica

da rede.
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3 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A preocupacdo com a qualidade da energia elétrica tornou-se importante para
fornecedores e consumidores a partir do fim dos anos 80 devido ao aumento do nivel de
harménicos gerados por cargas eletrénicas e também a utilizacdo crescente de sistemas de
controle microprocessados, resultando em cargas sensiveis aos distrbios relacionados com a
qualidade da energia. De certa forma, a utilizacdo de novas tecnologias obrigou consumidores
e fornecedores a buscarem uma energia de qualidade, ou seja, sem desvios na tensao, corrente
ou frequéncia que resultem na falha ou méa operacdo dos equipamentos dos consumidores
(RIBEIRO, 2007).

O Termo “O conceito de Qualidade de Energia” estd relacionado a um conjunto de
alteracdes que podem ocorrer no sistema elétrico. Uma boa definicdo para o problema de
qualidade de energia é: "Qualquer problema de energia manifestado na tensdo, corrente ou nas
variacbes de frequéncia que resulte em falha ou m& operacdo de equipamentos de
consumidores”. Tais alteragdes podem ocorrer em varias partes do sistema de energia, seja nas
instalacBes de consumidores ou no sistema supridor da concessionaria (REZENDE, 2007, p.
3).

O termo Qualidade de Energia pode ser usado para conceituar os limites de variagao das
correntes e tensdes de um sistema elétrico. Grande parte dos distdrbios surgem em
equipamentos considerados como nao lineares. Os efeitos gerados pela ma qualidade de energia
nos equipamentos elétricos sdo inconstantes, partindo de breves aquecimentos até falhas totais.
Qualquer equipamento sensivel a distarbios, especialmente os eletrénicos, remete em seu
desempenho referente as quantidades e intensidades das alteracdes das grandezas elétricas,
antes que haja falhas.

De acordo com Annunciagdo (2011), no Brasil a preocupagdo com a qualidade da
energia elétrica vem crescendo cada vez mais, haja vista o0 empenho de 6rgdos reguladores
como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), concessionarias e consumidores. A
ma qualidade de energia pode se manifestar na tensao, frequéncia ou corrente, ocasionando em
falhas ou mé& operagdo de equipamentos industriais, comerciais ou residenciais.

Fendmenos relacionados com variac6es do valor RMS (Root Mean Square) da tensao,
os denominados afundamentos de tensdo, causa mais frequente sdo 0s curtos circuitos, se
constituem como um dos principais problemas a serem avaliados e tratados pelos profissionais

do setor, pois, comprovadamente, sdo 0s maiores causadores de paradas de equipamentos e
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processos, com custos financeiros que podem até mesmo comprometer a satde financeira de
uma determinada empresa.

Existem diferentes tipos de distarbios que influencia na qualidade de energia elétrica.
Os distarbios que destacam sédo os transitorios impulsivos e oscilatorios, interrupgdes, variagoes
na tensdo de curta e longa duragdo, desequilibrios de tensdo, harmonicos, entre outros. Estes
disturbios séo acarretados devido as descargas atmosféricas, opera¢des no sistema, cargas nao
lineares e desequilibradas, partidas de motores, variacdes de cargas entre outros. A solucdo ou
diminuicdo dos impactos causados pelos disturbios surge através de protecGes contra
sobretenséo, uso de filtros, entre outros. Segundo Ribeiro (2007, p. 1), para escolha da melhor
opcéo se faz necessario um estudo econémico envolvendo custo e beneficio, pois a qualidade
da energia, depois da seguranca pessoal, tem como objetivo principal uma energia de baixo
custo.

A qualidade da energia ndo considera apenas a variacdo de tensdo em torno do valor
nominal, mas também, o numero e os tipos de distarbios que podem afetar os servicos, tais
como: variacdo de frequéncia, quedas de tensdo temporarias, pequenas interrupcdes de energia,
entre outras. Dentro deste contexto, uma das mais importantes fontes de disturbios que afetam
a qualidade da energia sdo as distor¢des harmonicas (RIBEIRO, 2007, p. 2).

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018), os responsaveis pelo ambito
que rege as legislacdes e normas referentes a qualidade de energia elétrica é a PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). Nela, consta
no moédulo 8, estabelecimentos e procedimentos que devem ser considerados de grande

importancia por abordar a qualidade do produto e do servico prestado.

No 1.2 da PRODIST, para a qualidade do produto, 0 médulo 8 define a terminologia
e os indicadores, caracteriza os fendmenos, estabelece os limites ou valores de
referéncia, a metodologia de medicdo, a gestdo das reclamacgdes relativas a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbagdes na forma de onda
de tensao e os estudos especificos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso
aos sistemas de distribuicdo. (PRODIST, 2018, p. 4).

Assim, a PRODIST tem o objetivo de tratar fendmenos de qualidade do produto em
regime permanente ou transitorio. (ANEEL, 2018). Em regime permanente sdo tratados pela
PRODIST fenbmenos como tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos,
desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tenséo e variacdo de tensdo. Ja em regime transitorio a
norma regulamentadora trata os fenémenos relacionados a variacdo de tensao de curta duracéo
(ANEEL, 2018).
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3.1 Disturbios relacionados a qualidade de energia

Os problemas associados a qualidade de energia elétrica, geralmente se iniciam
manifestando em um equipamento alimentado pela rede elétrica deixando de funcionar como
deveria. Desta forma, podemos exemplificar motores que sofrem vibra¢bes mecanicas, motores
que operam com sobreaguecimento, capacitores com sobretensdes ou sobrecorrentes podem ser
evidéncias de perturbacdes na qualidade da energia.

Segundo Paulilo (2013), os equipamentos e maquinarios atuais estdo mais sensiveis as
variacoes da qualidade da energia em relacéo aos utilizados no passado. Muitos dos aparelhos
modernos contém controles microprocessados e/ou unidades eletronicas de poténcia, tornando-
0S muito sensiveis a certos tipos de distarbios, que por décadas podem ter ocorrido sem causar
efeitos adversos e, atualmente, resultam em ma operacao e, sobretudo, reducdo da vida util.

Qualidade de energia elétrica retrata varios eventos eletromagnéticos que representam
a tensdo e a corrente em um determinado tempo e local do sistema elétrico. A qualidade de

energia é afetada por diversos tipos de distdrbios.

3.1.1 Transitorios ou transientes

Para Martinho (2012, p. 65), o termo transitorio, também conhecido como transiente,
sdo fendmenos eletromagnéticos a manifestacdo ou resposta elétrica local ou nas adjacéncias
gue se originam em alteracfes subitas nas condi¢cdes operacionais de um sistema de energia
elétrica. Ou seja, os transitérios sdo variagbes do sistema de energia que denota um evento
indesejavel e momentaneo.

Os transitdrios acontecem de maneira muito rapida e podem ocorrer por diversas causas,
como descargas atmosféricas, chaveamento de cargas indutivas, capacitivas, ou até mesmo
funcionamento inadequado de equipamentos. H& duas categorias de transitorios, sdo eles 0s
impulsivos, que sdo gerados devido a descargas atmosféricas, e os oscilatérios gerados pelo
chaveamento de cargas (MARTINHO, 2012). Na Figura 4 pode-se representar a ocorréncia de

um transitério em uma senoide.
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Figura 4 — Ocorréncia de um transitério em uma senoide
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Fonte: (Martinho, 2012, p. 65).

Na Figura 4 observa-se um transitorio que acontece em qualquer ponto da senoide

podendo elevar o valor de pico naguele momento.

3.1.1.1 Transitério impulsivo

Um transitorio impulsivo é uma subita alteracdo ndo desejavel no sistema, que se
encontra em condicdo de regime permanente, refletido nas formas de ondas da tensdo e/ou

corrente, sendo unidirecional na sua polaridade (PAULILO, p. 42).

Os transitorios impulsivos geralmente sdo definidos por um tempo de subida e
outro de descida do impulso, os quais, também, podem ser expressos pelo seu
Conteudo espectral. Para exemplificar, um impulso transitério definido como 1,2. x
50 ms e 2000V, significa que o impulso atinge seu valor maximo de 2000V em um
tempo de 1,2 ms e, posteriormente, decai até a metade de seu valor maximo, no tempo
de 50 ms. (ARRUDA, 2008, p. 8).

Para Martinho (2012, p. 65), transitorios acontecem pela incidéncia de uma ou mais
descargas atmosféricas, que causam uma alteracdo indesejavel no sistema em regime,
apresentando reflexos na forma de onda. A Figura 5 representa a corrente tipica de um

transitdrio impulsivo provocado por uma descarga atmosférica.

Figura 5 — Corrente tipica de um transitério impulsivo
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Fonte: (MARTINHO, 2012, p. 66).
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3.1.1.2 Transitério Oscilatério

Transitorios oscilatérios ocorre devido a uma modificacdo nos padrdes de tensao e/ou
corrente de forma inesperada. A Figura 6 representa o transitorio oriundo de chaveamento de

um banco de capacitores.

Figura 6 — Transitorio oriundo de chaveamento de um banco de capacitores
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Fonte: (MARTINHO, 2012, p. 67).

Pode-se citar como causas frequentes a energizacgdo por banco de capacitores, em que
uma faixa resultante de oscilacdo de tensdo com frequéncia entre 300 e 900 Hz € gerada. Essa
faixa de oscilacdo possui magnitude maxima com valores proximos de 2,0 pu, encontrando-se
valores relativos de 1,3 a 1,5 pu, possuindo o tempo de 0,5 a 3 ciclos que é dependente do

amortecimento do sistema.

3.1.2 Variacao de tensdo

Podemos descrever as variagOes de tensdo, como a alteragdo do valor de tensdo inicial
estabelecido como padréo ou usualmente conhecido como valor nominal, sendo capaz de variar
para mais ou para menos. Entendido o significado da variacéo de tensdo, faz-se necessario da
associacdo de um novo critério a esse distarbio que € o tempo em que a varia¢do ocorre. Ou
seja, toda variacao deve estar ajustada a uma unidade de tempo que determina o tipo de variacédo
de tensdo que existe. A variacao de energia é dividida em duas classes: a varia¢do de tensdo de
curta duracdo e a variacdo de tenséo de longa duracéo.

Segundo Martinho (2012, p. 39), “a variagéo de tensdo pode ser causada por inumeras
situacOes. Uma bastante comum é o chaveamento de cargas de elevada poténcia que, ao serem

acionadas, demandam uma energia muito grande da rede, fazendo com que muitas vezes cause
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uma reducdo da tensdo e quando desligada, devolve essa energia para a rede, normalmente

aumentando a tensao por um periodo de tempo”.

3.1.2.1 Variacao de tensédo de curta duragédo

A variacdo de tensdo de curta duracdo é compreendida como sendo o disturbio que

acontece entre 0,5 ciclo e um minuto, isto é, se houver reducdes do valor nominal da tensdo

durante 30 segundos a variacao de tensdo € denominada como sendo de curta duracao.

As variagcfes de tensdo de curta duracdo podem ser caracterizadas por alteraces
instantaneas, momentaneas ou temporérias, dependendo da duragdo. Tais variacGes
de tensdo sdo, geralmente, causadas por condicBes de falta, energizacdo de grandes
cargas as quais requerem altas correntes de partida ou por intermitentes falhas nas
conexdes de cabos do sistema. Dependendo do local da falta e das condicbes do
sistema, a falta pode causar tanto um afundamento de tensdo temporario, como uma
elevacdo de tensdo, ou ainda uma interrupcdo completa do sistema elétrico.
(ARRUDA, 2003, p. 11).

De acordo com a PRODIST (2018, p. 20), as variacGes de tensdo de curta duracao séo

classificadas de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificag8o das varia¢des de Tensdo de Curta Duracdo

Amplitude da
e . x .~ | tensdo (valor eficaz
Classificagéo Denominagdo | Duracgéo da Variagio ( x X )
em relacéo a tenséo
de referéncia
Interrupgéo . . A
A Inferior ou igual a trés .
Momentanea de Inferior a 0,1 p.u
< segundos
- Tensdo
Variagao - - - -
A Afundamento Superior ou igual aum | Superior ou igual a
Momentanea de A . PR e
< Momentaneo de ciclo e inferior ou 0,1 e inferiora0,9
Tensdo « . A
Tensdo igual a trés segundos p.u
Elevacédo Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou Superiora 1,1 p.u
Tensédo igual a trés segundos
Interrupgéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tensdo trés minutos
Variagéo Afundamento Superior a trés Superior ou igual a
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a 0,1 e inferiora0,9
Tensdo Tensdo trés minutos p.u
Elevacéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tensdo trés minutos

Fonte: (PRODIST, 2018, p. 20).
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3.1.2.2 Variagéo de tensdo de longa duragéo

A variacdo de tensdo de longa duracdo pode ser entendida quando a variacdo de tensao
acontece ao longo de um periodo maior do que um minuto.

Para Paulilo (2013, p. 30), as variagcdes de tensdo de longa duragcéo séo fendémenos
semelhantes aos fendmenos de curta duracdo, porém, com a caracteristica de se manterem no
sistema elétrico por tempos superiores a trés minutos. Sao causadas por saidas de grandes

blocos de carga, perdas de fase, dentre outras.

3.1.3 Surto de tenséo ou Spike

Surtos de tens@o normalmente séo confundidos com os transitorios, em razéo de ser o
aumento rigoroso e rapido da tenséo da rede elétrica causado na maioria das vezes por descargas
atmosféricas. As causas podem ser divididas em surto induzido ou indireto e surto conduzido
ou direto. Essas sdo consideradas as principais causas.

De acordo com Martinho (2012), o surto conduzido ou direto ocorre quando a descarga
atmosférica reflete diretamente sobre a instalagdo, ou em locais bem perto da edificagcdo. Assim,
os eletrodos e outros elementos metalicos que ali existem passam por uma elevacao de poténcia
por fragOes de segundos, 0 que causa a circulacdo de correntes de surto por toda a instalacéo
elétrica.

Ainda de acordo com Martinho (2012), o surto induzido ou indireto é definido pela
ocorréncia de descargas atmosféricas que alcangam as linhas de transmisséo ou distribuicdo de
energia, ou por meio da inducdo da descarga em componentes préximos das redes, como por
exemplo estruturas metalicas ou arvores.

Assim, as solugdes para estes surtos possuem grande semelhanca as solugfes para 0s

transitorios, o uso de DPS é uma delas.

3.1.4 Variacao de frequéncia

VariacOes na frequéncia de um sistema elétrico sdo os desvios no valor da frequéncia
fundamental deste sistema (ARRUDA, 2003).
A variacdo de frequéncia tem o poder de atingir forma agressiva equipamentos que

possuem sensibilidade. Sua regulamentacdo permite que seja no maximo de 0,5Hz para 0s 60Hz
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no Brasil, no entanto a dificuldade esta nos sistemas de geragdo propria, onde a regulamentacéo
n&o possui a permisséo de supervisionar (MARTINHO, 2012).

De acordo com a norma regulamentadora o sistema de distribuicao e as instalacGes de
geracdo conectadas ao mesmo devem, em condi¢des normais de operacdo e em regime
permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.
(PRODIST, 2018, p. 19).

Quando houver ocorréncia de distdrbios no sistema de distribuicdo, a frequéncia de
retornar, no tempo de trinta segundos ap6s o ocorrido, para a faixa de 59,5Hz a 60Hz, para que
se tenha a possibilidade de recuperar o equilibrio carga-geracdo. (PRODIST, 2018, p.19).

Referindo-se aos cortes de geracao, caso ha necessidade, a frequéncia ndo pode exceder
de 66Hz ou ser inferior a 56,5Hz. A frequéncia podera permanecer acima de 62Hz no intervalo
de tempo maximo de trinta segundos e acima de 63,5Hz no intervalo de tempo méaximo de dez
segundos. A frequéncia abaixo de 58,5 Hz tem a permissdo de permanecer por no maximo 10
segundos e um valor que seja inferior a 57,5 Hz num periodo méximo de 5 segundos.
(PRODIST, 2018, p. 19).

3.1.5 Desequilibrio de tensdo

Desequilibrios de tensdo sdo fendmenos reconhecidos por diferencas nas amplitudes
entre as trés tensdes de fase de um determinado sistema trifasico, ou na defasagem elétrica de
120° entre as fases. A Equacdo 8 dada pela PRODIST (2018, p. 16), representa o calculo do

desequilibrio de tensao.
V_
FD% = — x 100 (8)
v+

Onde,

FD% = Fator de desequilibrio de tensdo

V- = Magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa — frequéncia fundamental
V+ = Magnitude da tenséo eficaz de sequéncia positiva — frequéncia fundamental

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016) o desequilibrio de tensdo
deve-se ter como base de referéncia uma terminologia, metodologia de medigé&o,
instrumentacao e valores de referéncia para tal desequilibrio. Uma metodologia de medigéo

deve ser eficaz a ponto de coletar informag6es por meio de recursos computacionais.
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Para a PRODIST (2018), um valor de referéncia deve ser inferior a 2%, com excegédo
da Baixa Tensdo. Esse valor € referéncia base para um planejamento elétrico em termos de
qualidade de energia, que serd apresentado como uma resolucédo especifica, apds coleta de
dados em periodo de experiéncia. Na Tabela 1, segundo a PRODIST (2018, p. 17), indica os

limites para os desequilibrios de tenséo.

Tabela 1 — Limites para os desequilibrios de tenséo

) Tensdo nominal
Indicador

Vn<1,0kV 1 kV <Vn <230 kV
FD95% 3,0% 2,0%
Fonte: (PRODIST, 2018, p. 17).

O FD95% é o valor indicador superado dentre as leituras validas.

3.1.7 Ruido

E considerado um dos distirbios mais dificeis de serem solucionados, isso se deve por
se originarem de diversas fontes e atinge os equipamentos de forma intensa. O ruido é
considerado como sendo a distorcao da tensdo senoidal, que surge por meio da superposicdo de
alta frequéncia (em MHz). Podemos classificar os ruidos em dois tipos, 0s comuns e 0S hormais.
Os ruidos normais possuem diferencas da tensao que acontecem entre o condutor fase e neutro.
Ja os ruidos comuns sdo as diferencas da tensdo que acontecem entre o condutor neutro e terra.

Segundo Santos (2011, p. 28), os problemas de ruido sdo frequentemente agravados pelo
aterramento inadequado. Ou seja, o ruido basicamente é representado por qualquer distorcao
indesejavel do sinal de poténcia que nao pode ser classificado como distor¢do harménica ou

transitoria.

3.1.6 Reducéo do fator de poténcia

De acordo com Martinho (2012), para o entendimento da reducédo do fator de poténcia
deve-se primeiramente entender o0s conceitos do termo fator de poténcia. Sucintamente, o fator
de poténcia é o angulo de defasagem entre a poténcia ativa e a poténcia aparente no triangulo

de poténcias mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Triangulo de poténcias

COSY =

P
Fonte: (MARTINHO, 2012, p. 12).

Onde,

S = Poténcia aparente (VA)
P = Poténcia ativa (W)

Q = Poténcia reativa (VAR)

Poténcia aparente pode ser definida como toda poténcia que sera utilizada de uma fonte
geradora de energia, sendo assim a soma vetorial da poténcia util P (ativa) com a poténcia

reativa (Q). O mddulo e angulo podem ser calculados pela Equacéo 9.

S = /(P%+ Q?), onde o angulo ¢ = tg-* (Q/P). (9)

Onde,

S = Poténcia aparente (VA)
P = Poténcia ativa (W)

Q = Poténcia reativa (VAR)

O valor do fator de poténcia pode ser calculado mediante aos valores das poténcias ativa
e reativa (P e Q) utilizando a Equacéo 10.

P
P=— (10)

Onde,

FP = Fator de poténcia

P = Poténcia ativa (W)

Q = Poténcia reativa (VAR)

Poténcia ativa € a poténcia que ¢ utilizada para trabalho. E representada por P e a sua
unidade é watt.

Poténcia reativa é a componente da poténcia aparente que nao realiza trabalho.

Para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tenséo inferior a 230

kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e
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dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos)

capacitivo, de acordo com regulamentacdo vigente. (PRODIST, 2018, p. 13).

Analisando no ambito industrial, a reducdo do fator de poténcia geralmente ocorre
quando a industria possui maquinas de grande porte elétrico.

De acordo com Martinho (2012), sdo utilizados alguns métodos para correc¢ao do fator
de poténcia, como capacitores que minimizam o reativo na rede elétrica. Efetivamente, uma
consultoria se torna de grande importancia para averiguar possiveis problemas causados pelo
reativo, como levantamento das cargas presentes, tempo de atuacéo de cada carga e como elas
reagem a tenséo aplicada a si mesma. Existem trés possibilidades de inser¢é@o de capacitores de
maneira que trabalhem em diferentes situagdes, dentre eles ha:

a) Banco fixo de capacitores: Sdo ligados diretamente aos barramentos. Possui um baixo custo
na instalacao, e por esse motivo é conhecido como um fator problematico por trabalhar com
cargas abundantemente dindmicas, excedendo por compensag¢do (MARTINHO, 2012).

b) Banco semiautomatico: Pode ser comparado com o banco fixo, e € um tipo de instalacdo
feita jJuntamente com as cargas. Cada banco de capacitores ira atender a um grupo de cargas
(entrada e saida). Possui custo elevado, o que leva a um maior investimento. Pode acontecer
também, na maioria das situacdes, 0 chaveamento excessivo dos capacitores em carga,
muitas vezes ndo chegando a descarregar, danificando os dispositivos (MARTINHO, 2012).

¢) Banco de acionamento automatico de capacitores: E a situagdo que possui 0 preco mais
elevado de todos os trés tipos. E indicado para cargas que sejam mais dindmicas. Seu
funcionamento baseia-se em pequenos bancos que sdo acionados independentes. Cada
capacitor é acionado de modo que melhore a eficiéncia do circuito com o fator de poténcia,
e esse acionamento é feito por um gerenciador em funcdo de dados captados na medicédo de
corrente de carga (MARTINHO, 2012).
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4 HARMONICAS

A expressdo Harmonica € utilizada para retratar a distorcdo de uma forma de onde
senoidal. Ou seja, uma senoide que possui frequéncia fundamental de 60Hz, se obter formas
distorcidas ou atipica, ha possibilidades de possuir componentes harménicas.

As fontes que geram harmonicas no sistema de energia sdo muito variadas, levando em
conta a quantidade de equipamentos ndo somente de concessionarias, como tambeém dos
consumidores, especialmente os industriais, que formam uma parcela significativa da carga
fornecida.

Fourier determinou essa deformacdo da seguinte forma: toda funcgdo periédica e ndo
senoidal pode ser representada pela soma de expressdes série que é composta por uma expressao
senoidal em frequéncia fundamental e por expressdes senoidais cuja frequéncia de cada senoide
é multipla da senoide fundamental (harménica) e de uma eventual componente continua.
(MARTINHO, 2012, p. 78). A Figura 8 representa a decomposic¢éo de um sinal distorcido.

Entdo, em outras palavras, as harménicas sdo tensbes ou correntes senoidais de
frequéncias maltiplas inteiras da frequéncia fundamental (especificada em 60Hz no Brasil) na
qual opera o sistema de energia elétrica.

Os dispositivos que geram harmonicas sdo exibidos em qualquer setor industrial,

comercial ou doméstico. As harmdnicas sdo resultadas de cargas ndo lineares.

Figura 8 — Representacdo da decomposi¢édo de um sinal distorcido
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Fonte: (MARTINHO, 2012, p. 78).

O somatoério de varias frequéncias em uma senoide torna a forma de onda inicial

distorcida, isso pode ser representado na Figura 9 (a) e 9 (b).
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Figura 9 (a) — Presenca de terceira e quinta harmdnica no sinal fundamental
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Fonte: (MARTINHO, 2012, p. 79).

Como se pode ver, 0 somatorio dos sinais de 60Hz com os sinais de 180 e 300Hz distorce

o sinal original, deixando de ser uma senoide, se tornando em um sinal periddico simples.

Figura 9 (b) — Deformacéo da senoide fundamental

Fonte: (MARTINHO, 2012, p. 79).

Um outro exemplo pode ser mostrado na Figura 10. O sinal senoidal deformado
acontece tanto no sinal de tensdo, quanto no sinal de corrente, em vista disso sdo tratados como
harmonicos de tensdo e harmoénicos de corrente. A Figura 10 nos apresenta a deformacao de

um sinal senoidal fundamental pela presenca de varias senoides de ordens superiores.

Figura 10 — Deformagdo de um sinal fundamental pela presenca de vérias senoides de
ordens superiores
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Para Martinho (2012), os harmonicos, diferente da maior parte dos disturbios
apresentados anteriormente, sdo constantes de natureza propria e ndo temporarios, ou seja, 0S
harmonicos sdo diferentes dos transitorios, afundamentos de tensdo ou elevagdes. O fato dos
harmonicos serem um fenbmeno permanente requerem um uma importancia maior em seu
tratamento, portanto os cuidados necessitam de solugGes mais aprofundadas. A Figura 11

representa a componente fundamental da tenséo e sua quinta harménica.

Figura 11 — Onda fundamental com sua harménican =5
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Fonte: (OLIVEIRA, 2011, p.50).

Em resultado, a Figura 12 representa a forma de onda resultante da tensdo, que € a juncao

da componente fundamental com sua quinta harménica.

Figura 12 — Onda resultante da soma da onda da tensdo e da harménican =5

Onda deformada
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Fonte: (OLIVEIRA, 2011, p.51).

A alteracdo na forma de onda é um tipo caracteristico de disturbio, que é geralmente
associado com a sucessiva quantidade de acionamentos que incluem conversores de frequéncia,

fontes chaveadas e varios outros dispositivos eletrénicos.
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4.1 Parametros e calculos de harmoénicas

As harmonicas que possuem seu formato de onda de tensdo ou corrente podem ser
projetadas com elementos senoidais de frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. Essa

afirmacdo ¢ aplicada pela Equacédo 11.

fh = (h) X (ffundamental) (11)

Onde,

fn = Frequéncia da harmdnica.

h = Ordem harménica.

frundamentar = Frequéncia fundamental da rede.

As distor¢Ges harmonicas se mostram em grande crescimento com o passar do tempo
em ambientes industriais, isso se deve pelo aumento de cargas ndo lineares. Consequentemente,
a reducdo dos harmonicos se tornaram cada vez mais necessario. Os harmonicos sao divididos
em sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero. As correntes harmonicas de
sequéncia positiva constituem as harmonicas de ordem 72 13% e 19%. As harménicas de
sequéncia negativa sdo as de ordem 5% 112 172 e auxiliam para o aumento do indice de
Distorcéo harménica Total (THD) do sistema. Logo as correntes harmdnicas de sequéncia zero
pertencem a ordem mdltipla de trés, bem como 32, 92 e 152, que circulam pelo condutor neutro
e sdo capazes de causar superaquecimento do fio.

Cada harmonico tem a sua fase e o seu médulo. Em geral, nos sistemas elétricos, 0s
harmonicos de ordem par sdo nulos, devidos aos dispositivos que atuam de forma simétrica e
periddica. Os harménicos de ordem elevada sdo pequenos, fundamentalmente porque as
variagOes sdo suavizadas pela presenca de induténcia no sistema. A presencga de harmonicos
pares é sintoma de que o controle dos semicondutores estd desajustado e a existéncia de
harménicos elevados pode ser indicio de variacdo brusca de tensdo ou corrente. (RIBEIRO,
2007, p. 22). O Quadro 2 resume as terminologias aplicaveis aos calculos das distor¢fes

harmonicas.

Quadro 2 — Terminologias aplicaveis aos calculos das distor¢des harménicas

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distor¢do harménica individual de tensdo de ordem h DITh%
Distorcdo harmonica total de tenséo DTT%

Distorcdo harmonica total de tenséo para as componentes pares ndo

0
multiplas de 3 DTTe%
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Distorcéo harmdnica total de tensdo para as componentes impares ndo
e DTTi%
multiplas de 3
Distorcdao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT3%
Tensdo harmonica de ordem h Vh
Ordem harmobnica h
Ordem harmonica maxima hmax
Ordem harmbnica minima hmin
Tensdo fundamental medida V1
1 i 0, i 0
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % das 1008 DTT 95%
leituras validas
— 5 . 5
Valor do indicador DTTP% que foi sgperado em apenas 5 % das 1008 DTT,95%
leituras validas
i i 0, 1 0
Valor do indicador DTT1% que foi sgperado em apenas 5 % das 1008 DTT: 95%
leituras validas
1 i 0, 1 0
Valor do indicador DTT3% que foi sgperado em apenas 5 % das 1008 DTT:95%
leituras validas

Fonte: (PRODIST, 2018, p.14).

A distorc¢do harmonica individual de tens@o de ordem h pode ser calculada por meio da
Equacéo 12.

DIT,% = =" x100 (12)
1

Onde,
h = ordem harmonica individual.

A distorcdo harmonica total de tensdo pode ser calculada por meio da Equacéo 13.

Z}}:r:nzax Vzh

DTT»% = x 100 (13)

1

Onde,
h = todas as ordens harmonicas de 2 até hmax.
h max = conforme a classe A ou S.

A distor¢do harménica total de tensdo para as componentes pares ndo mdaltiplas de 3
pode ser calculadas pela Equagdo 14.

’ h
Zhiz Vzh

1

DTTp% = x 100 (14)
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Onde,
h = todas as ordens harménicas pares, ndo multiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 16, 20...)
hp = mé&xima ordem harmdnica par, ndo multipla de 3.

A distor¢cdo harmdnica total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3

pode ser calculada por meio da Equacéo 15.

’2225 Vzh

1

DTT;% = x 100 (15)

Onde,
h = todas as ordens harménicas impares, ndo multiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13, 17, 19...)
hp = méxima ordem harmdnica impar, ndo multipla de 3.

E possivel calcular a distor¢do harménica total de tenso para as componentes multiplas

de 3 por meio da Equacéo 16.

/2213 Vzh

DTT:% =
3% 7

x 100 (16)

Onde,
h = todas as ordens harménicas multiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30...)
hp = maxima ordem harmdnica maltipla de 3.

Assim, a regulamentacdo estabelece limites para as distor¢des harmonicas totais, em
porcentagem da tensdo fundamental, como informa a Tabela 4. Segundo a PRODIST (2018, p.
16), os limites correspondem ao maximo desejavel a ser observado no sistema de distribuicao.
No caso de medicBes utilizando-se TPs com conexdo tipo V ou delta aberto, os limites
permitidos para o indicador DTT395% deverdo corresponder a 50% dos respectivos valores

indicadores no Quadro 3.

Quadro 3 — Limites das distor¢es harmdnicas totais (em porcentagem da tensdo fundamental)

Indicador Tensao nominal

Vn<1,0KkV 1,0kV <Vn<69kV | 69 kV <Vn<230kV
DTT95% 10% 8% 5%
DTTr95% 2,5% 2% 1%
DTTi95% 7,5% 6% 4%
DTT395% 6,5% 5% 3%

Fonte: (PRODIST, 2018, p. 15).
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As harmonicas geralmente sdo encontradas onde hé redes trifasicas, e sdo consideradas
as mais inconveniente as harménicas de ordens impares. Segundo Schneider (2003), as
correntes harmonicas de ordem superior a 50, sdo despreziveis e sua medicdo € desnecessaria.

Os distribuidores de energia monitoram as harmonicas de ordem 3, 5, 7, 11 e 13.

4.2 Principios técnicos das harménicas

Como dito anteriormente, em outras palavras as ondas consequentes da distor¢ao
harménica sdo ondas ndo-senoidais, que se desenvolvem na mesma frequéncia e periodo da
onda fundamental do sistema. Assim, as distor¢des harmonicas sao fendmenos constantes e
estacionarios, isto é, as harmonicas sdo presentes quando sua fonte que a origina estiver em
trabalho ou operacdo, a menos que ndo sejam aplicados meios para sua eliminacdo ou
minimizacao.

O modo mais comum e bastante utilizado de expressar uma distor¢do harmonica é a
Distorcdo Harmonica Total ou DHT. Na maioria das vezes a sigla da Distorcdo Harmonica
Total € comumente utilizada tanto para distor¢des de corrente, quanto para distor¢Ges de tenséo.
A mesma é normalmente expressada/dada em percentual, representando a distorcdo de um
conjunto de todas as harmdnicas quem compdem certa onda resultante e pode ser calculada

através da Equacdo 17.

\/Somat()rio dos quadrados de todas as amplitudes das harmonicas presentes

DTH% = x100 (17)

Amplitude da onda fundamental

Até o momento, foram apresentadas as equacgdes para distor¢des harmdnicas de tensao,

mas existem também meios para calcular harménicas de corrente, que pode ser expressado na

Equacdo 18.
/Ny IZ
DHI; #me% (18)
1
Onde,

n = ordem harmonica (3?2, 5% 72, entre outras, devendo também ser consideradas as
ordens pares se existirem).

In = corrente harmodnica de ordem “n”, valor eficaz (RMS)

I1 = corrente fundamental em Amperes, valor eficaz (RMS)
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Analisando as equag¢bes mostradas até 0 momento, pode-se notar que para se obter os
valores das distor¢des harmonicas totais ou individuais que compdem um determinado sistema,
é necessario que determine os valores de cada elemento harmonico individualmente, ou melhor
dizendo, se faz necessario a realizacdo de medicdes exigidas consideradas especificas e
essenciais.

Para medir a tensdo e corrente a frequéncia fundamental pode-se utilizar volt-
amperimetros portateis do tipo alicate, ndo apresentando grandes dificuldades no ato. Porém,
quando se € preciso medicdes de tais grandezas elétricas para andlises de composicdes
harménicas, é de grande importancia o uso de uma instrumentacdo adequada, capaz de captar e
apresentar com clareza e precisdo as correntes e tensdes de todas as faixas de frequéncia de
interesse. (ISONI, 2005). Geralmente tais medicdes sdo possiveis mediante a Analisadores de
Harmonicas ou Analisadores de Qualidade de Energia. Esses equipamentos possuem uma
diferenca dos equipamentos convencionais, ou seja, possuem o poder de captar o valor eficaz
real da corrente e da tensdo em determinadas faixas de frequéncia estabelecida pelo fabricante.
Isso o torna confiavel ao utilizad-lo em medicdes de harmonicas. Analisadores de harménicas
sdo recomendaveis em industrias, cujos os aparelhos devem possuir largura de frequéncia de

limites superiores a 1020Hz, frequéncia essa pertencente a 172 harménica.

4.3 Classificagdo das harmonicas

Segundo Annunciacdo (2011, p. 51), sinais de tensdo ou corrente com a presenca de
harménicas apresentam comportamento periddico. Estes sinais possuem além da frequéncia
dita fundamental, frequéncias multiplas inteiras desta, portanto, a forma de onda apresenta-se
deformada em relacdo a um sinal puramente senoidal. As harménicas podem ser classificadas
guanto a sua ordem ou frequéncia e sequéncia de fase, conforme o exemplo mostrado no Quadro
4.

Quadro 4 — Ordem, frequéncia e sequéncia de harmdnicas

Ordem 12 | 22 | 3 | 4 | 52| G | 72| 8 | @
Frequéncia (Hz) 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540
Sequéncia L I IO L B R A

Fonte: (ANNUNCIACAO, 2011, p. 51).
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Pode-se analisar no Quadro 4 que as harménicas podem ser de sequéncia positiva (+),

negativa (-) e zero (0).

4.4 Equipamentos geradores de harmonicas

Antigamente as distor¢cdes harmonicas em sistemas de poténcia eram primeiramente
ligadas ao projeto e funcionamento dos transformadores e maquinas elétrica. Efetivamente, a
fonte principal de distor¢Bes harmonicas era correntes de magnetizacdo dos transformadores.
Segundo Teixeira (2009), os geradores elétricos constituiam a segunda fonte de harménicos,
uma vez que aspectos praticos e econdémicos de projeto requeriam que alguns desvios da forma
de onda senoidal ideal fossem aceitos. Assim, 0 uso de equipamentos eletrébnicos aumentou e
consequentemente aumentou-se de modo significativo as cargas ndo lineares no sistema
elétrico. Por essa razdo, entre as importantes fontes geradoras de harménicos, os conversores
estaticos de poténcia ganharam um grande destaque.

Além dos conversores estaticos de poténcia, outras cargas ndo lineares se destacaram,
como por exemplo, os compensadores estaticos de reativos, os fornos elétricos a arco, entre
outros. Estes, s&o membros do grupo de equipamentos potentes que geram harménicos para o

sistema elétrico.

4.4.1 Cargas geradoras de harmdnicas

Cargas néo lineares séo presentes em grande parte de equipamentos de todos os portes,
e geram distor¢bes em forma de onda, modificando as ondas de tenséo e corrente. Ou seja,
geram harmonicas. No presente, os consumidores do ramo industrial utilizam poténcias
elevadas, e trabalham com a utilizacdo de motores, inversores de frequéncia, acionadores,
conversores e diversos outros equipamentos que geram grande quantidade de distorcoes
harmonicas, em que sdo denominados como os principais geradores de harménicas. Nota-se
gue consumidores comerciais acabam gerando muito mais harménicos que os consumidores
residenciais, devido a necessidade da utilizacdo de muitas ldmpadas fluorescentes, redes de
computador, equipamentos eletronicos, maquinas, entre outros (NERY; HOPNER, 2016, p.
26).

Para motores elétricos, de acordo com as suas func¢Ges de caracteristicas proprias e

especialmente quando sdo sujeitos a tensGes mais altas que o projeto, podem receber da rede
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correntes elétricas distorcidas. Essas distor¢cdes possuem caracteristicas harmonicas nas quais

sua frequéncia é dependente do nimero de ranhuras que compdem o estator e rotor.

4.5 Perturbaces causadas por harmdénicas

As harmonicas percorrem nos sistemas prejudicando a qualidade de energia, e a partir
dai sdo gerados diversos prejuizos. Segundo Schneider (2003, p. 6), esses prejuizos sao citados
a sequir.

a) Sobrecarga das redes de distribuicdo por aumento da corrente eficaz;

b) Sobrecarga dos condutores de neutro em razdo da soma das harmonicas de ordem 3 geradas
pelas cargas monofasicas;

c) Sobrecarga, vibracdes e envelhecimento dos alternadores, transformadores, motores, ruidos
dos transformadores;

d) Sobrecarga e envelhecimento dos capacitores de compensacédo de energia reativa;

e) Deformacao da tenséo de alimentacdo podem perturbar receptores sensiveis;

f) Perturbacdes das redes de comunicacédo ou das linhas telefénicas.

4.5.1 Impacto econémico das perturbacdes

Com a presenca de harmdnicas geram-se perdas muito grandes de energia, tendo como
consequéncia alguns danos que podem ser severos nas componentes do sistema.

Diante das perturbacGes mencionadas anteriormente, pode-se destacar alguns aspectos
econdmicos que geram grandes impactos. Segundo Schneider (2003, p. 6), esses impactos
econdmicos sdo:

a) O envelhecimento precoce do material, que pode levar a substitui-lo apds um certo tempo;

b) As sobrecargas da rede aumentam a poténcia necessaria;

c) As deformaces da corrente provocam disparos intempestivos e a parada das instalagdes da
producao;

d) Perdas energéticas;

e) Custo adicional da contratacdo de servigos;

) Sobre dimensionamento dos materiais;

g) Reducdo da vida util;
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Assim, podemos concluir que, mediante a estas perturbacOes e entre outras, causam
custos de material, perdas energéticas e perda de produtividade, ocasionando também uma
baixa competitividade das empresas.

A reducdo de vida Util dos materiais se apresenta quando a tensdo de alimentacao possui
uma taxa de distor¢do proxima de 10%, ou seja, a duracdo da vida dos aparelhos é reduzida de
forma sensivel. Segundo Schneider (2003), de acordo com o tipo de aparelho, estima-se a
reducdo de vida atil em 32,5% para maquinas monofasicas, 18% para as maquinas trifasicas e

5% para transformadores.

4.6 Harmonicas em maquinas elétricas

Geradores e motores, assim como outros equipamentos, podem sofrer influéncia de
elevadas distor¢des harménicas de forma consideravel. As distor¢Bes de tensdo nos terminais
das méquinas produzem fluxos harménicos que, por sua vez, levam correntes harmonicas para
0 rotor. Em consequéncia disso, pode-se gerar o sobreaquecimento, além de diminuir o
rendimento, vibracdo e ruido. Entretanto, o efeito que ganha destaque € 0 aumento das perdas
no cobre e no ferro das mesmas, causando elevacgdes de temperatura nas barras do rotor e nos
enrolamentos do estator (TEIXEIRA, 2009). Existem também, além da elevacdo de
temperatura, as correntes harmonicas que causam conjugados pulsantes devido a interagéo entre
as correntes harménicas e ao campo magnético em sua frequéncia fundamental. Os valores
destes conjugados sdo bem proximos aos valores das correntes harmonicas correspondentes, ou
seja, uma corrente harmdnica que possui uma amplitude de 10% da corrente fundamental gerara

um conjugado de 10% do seu valor nominal.
4.6.1 Anélise harmonica no motor de inducdo trifasico

Tensbes harmonicas empregadas pelas maquinas assincronas podem acarretar na
circulacdo de correntes com frequéncias acima de 60Hz no rotor. Estas correntes sao causadoras
de perdas complementares.

4.6.1.1 Efeitos sobre os motores de indugéo

As insercOes de equipamentos relacionados a eletrénica de poténcia como meio para

conscientizacao energética de instalacdes elétricas podem ocorrer quando surgem distorcdes
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harmonicas que, no que lhe diz respeito, podem causar efeitos imediatos e com o passar do
tempo, gerar falhas indesejaveis.

A existéncia de harmonicos na tensdo de alimentacdo de motores de inducdo geram as
correntes harmdnicas, que provocam a elevacdo de perdas no cobre e no ferro. As perdas no
ferro se dividem em perdas por correntes de Foucault e perdas por histerese. O aumento dessas
perdas acontece devido a circulagdo de grandes niveis de correntes parasitas nas chapas do
nucleo do rotor, estator (perdas variaveis com o quadrado da frequéncia) e da geracao de calor
a mais no ferro da maquina devido a elevacdo da velocidade de alternancia magnética e do
aumento de atrito entre os dipolos magnéticos da chapa do nucleo. (ISONI, 2005).

Existem diversas outras consequéncias causadas pelas harmonicas nos motores
elétricos, como por exemplo efeitos indesejaveis e prejudiciais a operacdo dos mesmos. 1sso
acontece perante harmonicas de sequéncia negativa e de ordem 5, gerando torques no sentido
oposto ao criado pela onda fundamental, desviando-se para a reducdo da capacidade de
acionamento da carga mecénica fixa ao eixo girante. Para Isoni (2005), os efeitos sdo
interpretados pelo motor como sendo um acréscimo de carga no eixo, 0 que provoca a absor¢ao
de parcela adicional de corrente no estator. Caso a carga seja alta e as protecdes de sobrecorrente
encontrem-se mal dimensionadas ou ndo capturem corretamente a presenca das harmonicas, ha
possibilidade de queima do motor.

Conforme Isoni (2005, p. 22), um outro efeito também detectavel quando a presenca de
harmonicas consiste no aumento do ruido audivel (devido a vibracBGes adicionais) quando

comparado com o ruido percebido perante a aplicacdo de tensdo nao distorcida.
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5 FATOR DE POTENCIA E HARMONICAS

Mediante a participacdo de harménicas em um determinado sistema, as grandezas
elétricas deixam de ser puras e lineares, 0 que ocasiona no surgimento de um desvio entre o
Fator de Poténcia e o0 Cose (ISONI, 2005).

5.1 Interpretacdo do valor do fator de poténcia na presenca de harmdonicas

Como indicado anteriormente, o fator de poténcia é igual a associacdo entre a poténcia
ativa P e a poténcia aparente S, como mostra na Figura 8, e pode ser calculado pela Equagéo
19.

FP—P 19
= 3 (19)

Onde,

P = poténcia ativa;

S = poténcia aparente;
FP = fator de poténcia.

Na eletricidade, costuma-se com grande frequéncia confundir com o cos®, no qual sua

representacdo pode ser definida pela Equacéo 20.
Cos@p = — (20)

Onde,

P1 = poténcia ativa fundamental;

S1 = poténcia reativa fundamental;

Cos = € relacionado especialmente a frequéncia fundamental, e, com a presenca de
harménicas, possui grande diferenca do fator de poténcia FP.

Quando o sistema possui harmdnicos de forma significativa tém-se a possibilidade de
ser um fator de poténcia (FP) medido, no qual seu valor serd abaixo ao valor do cose.

Entdo, conclui-se que o fator de poténcia ird ser igual ao cos apenas para senoides
puras, seja de tensdo ou corrente. Quanto mais alto o nivel de harménicas de um sistema for,

mais complexo sera o trabalho de correcdo do fator de poténcia.
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Atualmente as normas técnicas brasileiras regulamentam o fator de poténcia minimo de
uma instalagdo elétrica em 92% e em algumas classes de equipamentos este limite chega a 97%.
(OLIVEIRA, 2011, p. 51).

5.2 Poténcia de distorgéo

O item 3.1.6 deste trabalho revela alguns aspectos basicos referentes a poténcia ativa,
poténcia aparente e poténcia reativa, mas ndo nos traz o conceito da poténcia de distorcéo. Pois
bem, em consequéncia da presencga de harmonicas, a expressdo que define a poténcia aparente
(S2 = P2 + Q?) ndo serd vélida. Entdo, define-se que a poténcia de distor¢do D pode ser calculada
pela Equacdo 21.

D= /S2—pz (2 21)

Onde,

S2 = poténcia aparente;

P2 = poténcia ativa,;

Q? = poténcia reativa;

D2 = poténcia de distorcao.

Fator de distorcdo significa a quantidade de distorcdo harmoénica que permanece em
uma forma de onda logo apds as suas harménicas serem submetidas a uma reducdo de segunda
ordem. Logo, o fator de distor¢do pode ser considerado como sendo uma acdo que reduz
harmonicas indesejadas, sem precisar detalhar valores de filtros da carga de segunda ordem
(OLIVEIRA, 2011).

“O valor do fator de poténcia real é sempre menor que o fator de poténcia de
deslocamento, sendo que a correcdo deverd ser feita pelo fator de poténcia real.” (OLIVEIRA,
2011, p. 52). A Figura 13 possui uma visualiza¢do espacial das poténcias em um sistema com

harmonicas.

Figura 13 — Poténcias em um sistema com harménicas

Fonte: (MARTINHO, 2012, p.84).



49

Entdo, quando h& mudancas no fator de poténcia, com o surgimento de harmonicas, o
calculo do fator de poténcia tradicional ganha mais uma dimensdo, ou seja, a partir desse
fendmeno, a carga terd, além das poténcias ativa e reativas, uma poténcia de distor¢cdo. A partir
dai o calculo do fator de poténcia ja ndo podera ser dado pelo cosseno do angulo formado pelas
poténcias ativa e aparente (MARTINHO, 2012). Deve-se entdo, levar em consideracdo as
harmadnicas ali presentes, como representa na Equagao 22.

cos?!

FP =
J1 4+ THD(I)?

(22)

Onde,
FP = fator de poténcia;
cos = angulo;

THD = taxa de distor¢cdo harmoénica;

Isso nos mostra as complicacdes que a presenca de correntes harménicas pode causar
em um determinado circuito. Mas, por ser um problema onde ndo se consegue eliminar, onde
ha cargas lineares no circuito e ndo podem ser facilmente eliminadas, surge a necessidade de
empenho para soluciona-lo. Para isso pode-se adotar métodos de correcdo ou diminuicdo de

tais eventos. Métodos esses chamados de filtros, que podem ser passivos, ativos ou hibridos.
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6 FILTROS

De maneira resumida, existem duas maneiras de reduzir os efeitos das correntes e
tensdes harmonicas. Primeiramente é trabalhar onde surge o problema, ou seja, desenvolver ou
aderir equipamentos que tenham filtros, ou algo que minimize o desenvolvimento de
harménicas no interior do sistema. Dessa maneira a geracdo de harmonicas se reduzira e,
portanto, os problemas também reduzirdo. Mas essa maneira de reducéo de harmonicas possui
um custo elevado.

Os filtros séo utilizados como protecdo, desviando correntes de determinadas
frequéncias para outro local, como por exemplo a terra, ou apenas trancé-los em determinada
regido. Sendo assim, segundo Martinho (2012), é possivel que se avalie o uso de filtros em
alguns controles da qualidade de energia, como no caso de amenizar/controlar surtos ou

harménicas. Os filtros sdo divididos em ativos, passivos e hibridos.

6.1 Filtros ativos

Os filtros ativos sdo comumente utilizados para tratar fenémenos, como por exemplo as
harménicas. E um filtro basicamente composto por transistores com tecnologia IGBT
(transistores de alta velocidade com porta isolada) e possui a funcdo de aplicar na rede uma
forma de onda que seja o contrario da forma de onda das harménicas presentes no circuito.

Segundo Martinho (2012, p. 117), ha uma anulacdo dos sinais com frequéncias
diferentes da fundamental, restando somente o sinal com 60Hz. Assim, essa técnica é possivel
somente pela tecnologia IGBT permitindo que a avaliacdo de um sinal presente e também a
insercdo do sinal contrério sejam on-line.

Um filtro ativo para a eliminagdo de harmdnicas disponiveis no mercado realiza uma
avaliacdo de sinais com frequéncia até a 512 ordem, sendo assim, na frequéncia até 60 x 51 =
3060Hz.

Tendo em maos estes dados, interpreta-se que o filtro utiliza a propria energia do circuito
para a insercdo da onda contraria que ird eliminar as harmonicas ali existente. Isso pode ser

representado pela Figura 14.
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Figura 14 — Funcionamento do filtro ativo
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Fonte: (MARTINHO, 2012, p. 118).
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A Figura 14 possui 3 estagios que exemplifica a maneira que o filtro ativo trabalha. O
primeiro estagio nos revela a medicdo da corrente harmonica gerada pela carga. Em seguida o
segundo estagio representa a injecao de correntes harmonicas de fase oposta em relacédo a carga.
E por fim, o terceiro estagio, representando a corrente harménica gerada pela carga sendo
cancelada.

Conforme Martinho (2012, p. 118), os filtros ativos podem ser classificados de varias
maneiras, ou seja, a classificacdo dos filtros pode ser por meio do nivel de poténcia, técnicas de
controle ou sistema elétrico (trifasico ou monofasico, 3 ou 4 fios), dentro deste Gltimo critério
e 0s mais comuns aplicados no mercado os filtros podem se dividir em paralelos, série e
hibridos.

No Brasil, o sistema que é mais utilizado é o sistema paralelo na especificacdo do
sistema elétrico. De acordo com Martinho (2012, p. 118), a Figuras 15(a) e 15(b) representam

as configuragfes mais comuns do sistema.

Figura 15 — Esquema do filtro ativo
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Fonte: (MARTINHO, 2012, p. 118).
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O sistema da Figura 15(a) a tensdo de entrada e a corrente de carga sdo monitoradas ja
na Figura 15(b) a corrente e a tensdo de entrada s&o monitoradas. Apesar de ndo possuirem
diferencas elevadas, esses sistemas possuem a capacidade de compensar poténcias reativas de
harmonicas e de fundamental. Podem também elevar o fator de poténcia, diminuindo a presenca

de correntes harmoénicas.

Diferente dos sistemas passivos, os filtros ativos sdo independentes dos pardmetros da
rede, exceto pela tensdo, pois vao alimentar os circuitos eletrénicos de controle. O filtro
ativo é um sistema totalmente dindmico que acompanha a variagao do sistema. Por ser
um sistema praticamente on-line, qualquer alteracdo da caracteristica da rede é avaliada
momentos antes de gerar a forma de onda a ser injetada na rede para a corre¢do
(MARTINHO, 2012, p. 119).

O dimensionamento de um filtro ativo € realizado pela corrente de harménica, isto é, a
distor¢do harmonica total (THD) que se faz presente no circuito. Para exemplificar, aborda-se
um circuito que ha varios drivers e a corrente de carga total é de 300A. Assim, realizando a
medicdo de harmdnicas, detecta-se que o circuito possui uma distorcdo harmonica total de
corrente de 30%. Nessa situacdo os calculos ndo possuem niveis de dificuldades, entdo: 300A
x 30% = 100A, isto é, o filtro a ser adotado é para 100A, para que 0 mesmo consiga eliminar

por completo as correntes harmonicas presentes.

6.2 Filtros passivos

Os filtros passivos sdo compostos por um conjunto de resisténcia, indutancia e
capacitancia. E um dispositivo sintonizado, a partir da sua construcio, até uma certa faixa de
frequéncia. Segundo Martinho (2012), o ponto de instalacéo e o tipo do filtro a ser utilizado
depende de muitos fatores, como sua aplicacdo. Quando se precisa de filtros para controlar
harmonicas, a instalacdo sugerida € aquela que possui mais proximidade da carga deformante,
dado que o caminho das harménicas se torna menor, atuando menos no circuito.

Uma outra decisdo para o filtro passivo, é a faixa de frequéncia em que o filtro esta
sincronizado, ou seja, as frequéncias que ele permitira passa por ele (MARTINHO, 2012).

Geralmente o filtro passivo € ajustado para uma ordem de harmdnica proxima da
harmonica a ser eliminada. Podem ser consideradas diversas ligacGes de filtros em paralelo,
quando deseja-se uma forte reducdo da taxa de distor¢cdo em varias ordens. A Figura 16

representa o esquema de ligagdo de um Filtro passivo.
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Figura 16 — Filtro passivo

Rede — Carga(s)
>t poluente
Filtro(s) e
passivo
Y

I

Fonte: (SCHNEIDER, 2003, p. 16).

Conforme Martinho (2012), o filtro passivo, seja para qualquer aplicagdo, é um sistema
inteiramente dependente das caracteristicas do circuito a que esta ligado, sendo assim, depende
da corrente, da tensdo, da frequéncia, da impedancia da rede. Por essa causa aplicar um filtro
passivo exige um estudo aprofundado do sistema de maneira que ndo sofra alteracdes ao longo

de sua vida dtil, possibilitando que suas func¢Ges sejam minimizadas, ou eliminadas.
6.3 Filtros hibridos

Os filtros hibridos sdo compostos por um filtro passivo sintonizado e um filtro ativo. Ou
seja, 0s dois tipos de dispositivos mencionados anteriormente podem ser associados a um
mesmo equipamento e constituir um filtro hibrido. E considerada uma nova solucdo de
filtragem, que permite o acumulo de vantagem das solucfes existentes e envolve um amplo

controle de poténcia e de desempenho. A Figura 17 é representada por um filtro hibrido.

Figura 17 — Filtro hibrido

Rede —3» M\
v Dt

| 5 Carga(s)
| <

' Filtro ativo

' Filtro passivo

Filtro
hibfideLzzls |

'
— — — — — —

Fonte: (SCHNEIDER, 2003, p. 17).
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7 METODOLOGIA

A partir de agora inicia-se os estudos praticos no laboratério do Centro Universitario do
Sul de Minas. Tal estudo nos conduzird a estratégias para resolucdo ou amenizacdo de

harmonicas no circuito.
7.1 Especificacdes de estudos laboratoriais

Para estudar os fendmenos ocorridos referentes aos distUrbios da qualidade de energia
elétrica, durante as trés partidas mencionadas anteriormente em motores de inducéo trifasicos,
e comparar esses metodos de partida, sera utilizado o laboratorio de maquinas elétricas do
Centro Universitario do Sul de Minas.

Os materiais a serem utilizados para realizar os experimentos serdo 0s seguintes:

a) Analisador de qualidade de energia Fluke 435.
b) Motor de inducéo trifasico de 6¢cv.

c) soft-starter.

d) Inversor de frequéncia 20 cv.

e) Chaves contatoras.

Durante a partida de motores elétricos € solicitado da rede de alimentacdo uma corrente
de um elevado valor, como por exemplo de 6 a 10 vezes a corrente nominal. Sob estas condicdes
é necessario a escolha de um bom método para partir um motor elétrico, sem que surja eventos
que perturbe o seu funcionamento.

Dando inicio aos estudos laboratoriais, é realizado primeiramente a partida do MIT com
os trés métodos de partida. A Figura 18 representa ilustradamente o diagrama da maneira que

a instalagdo de cada partida é realizada.

Figura 18: Diagrama de instalagdo nas partidas do MIT

=R

Método de 'AE B
partida

MY

¥ oash=rdl

Moter de Inducdo
Tofasico
Gev

Anahzados
Fhake 435

Fonte: O autor.
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Para realizar as anélises pertinentes o MIT é acionado com o método de partida, e entre
eles € conectado o analisador de qualidade de energia Fluke 435. O motor de indugéo é acionado
por meio da partida com inversor de frequéncia, com chave estrela-triangulo e soft-starter, com
a finalidade de comparar os trés casos.

O Quadro 5 indica os parametros elétricos do motor de inducéo trifasico utilizado para

o desenvolvimento das analises.

Quadro 5 — Parametros elétricos do motor secundario que comp®e 0 barramento

Pardmetros Motor primério
Poténcia ativa 6ecv
Polos 4 polos
Tensdo Y/A 220/380V
Frequéncia Fundamental 60Hz
Corrente Nominal Y/A 14/8,1A
Velocidade Nominal 3450 rpm
Torque Nominal 11,71 N.m

Fonte: O autor.

7.2 Resultados das analises laboratoriais

As correntes harmdénicas sdo correntes em frequéncias mdultiplas da frequéncia
fundamental. Quando somamos estas correntes harménicas com sua frequéncia fundamental
temos como resultado uma distor¢cdo harmonica de corrente, e se acontecer dessa distorgdo
harmdnica interagir com a impedancia da linha, tem-se também como resultado uma distorcéo

harménica de tenséo.
7.2.1 Partida com inversor de frequéncia
Primeiramente os estudos praticos sdo realizados em laboratério para analisar distor¢es

harmonicas na partida com inversor de frequéncia. O circuito da Figura 19, representa o

acionamento do MIT.
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Figura 19 — Diagrama de ligagdo do método de partida com inversor de frequéncia
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Fonte: O autor.

Acionou-se 0 motor de 6 cv por meio de um inversor de frequéncia de 20 cv, modelo
cfw09 do fabricante WEG. O motor € acelerado até a sua velocidade nominal de 3450 rpm.
Para essa velocidade nominal de rotacdo € coletado os espectros harménicos de tensdo de cada
fase A Figura 20 representa o resumo da medicdo em que o motor estava sendo analisado pelo
Fluke 435.

Figura 20 — Resumo da medigdo com partida utilizando inversor de frequéncia.
Resumo da medicao

Topologia de medicdo Modo 3@ em estrela

Modo de aplicacao Harmdnicas

Primeiro registro 18/09/2018 17:15:32 889msec
Ultimo registro 18/09/2018 20:24:02 889msec
Intervalo de reqistro 0Oh Om 155 Omsec

Tensdo Mominal 230

Corrente Mominal M/D

Freguénda Mominal M/D

Fonte: O autor.

Ao realizar as analises com esse método pdde ser constatado que ha niveis significativos
de harmonicas de tenséo e corrente de 32 e 52 ordem. A Figura 21 apresenta o espectro da THD

de tensdo no método de partida.
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Figura 21 — Distor¢Bes harménicas de tensdo com inversor de frequéncia
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Fonte — O autor.

Observa-se que as harmdnicas de ordem 3 possuem o nivel de distorcao individual de
tensdo de 96,22% na fase L1, 100,97% na fase L2 e 96,39% na fase L3. Nota-se que 0s espetros
da harménica de ordem 5 possui na partida do MIT niveis individuais de 5,14% na fase L1,
4,91% em L2 e 5,33% na fase L3. Ao realizar a analise no momento da partida do MIT, p6de
ser notado um percentual de harmdnicas totais de 276,3% na fase L1, 286,16% em L2 e
285,88% em L3. Em regime permanente, o circuito apresentou em suas fases, uma THD de
tensdo de 29,9%. A Tabela 2, expde os valores encontrados das distor¢des harmdnicas de tenséo

e corrente apresentadas na partida e em regime permanente.

Tabela 2 — TDH e harmdnicas individuais na partida com Inversor de Frequéncia

Partida com Inversor de Frequéncia
Distorcao Distorcao
Fases | Ordem | THD de tenséo (%) na partida individual V na individual 1 na
partida (%) partida (%)
3 96,22 10,28
L1 5 276,3 5,14 7,42
3 100,97 9,35
L2 5 286,16 491 6.31
3 96,39 9,92
L3 5 285,88 533 74

Fonte: O autor.

A Figura 22 retrata, em sua forma de onda, o que foi declarado na Tabela 2.
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Figura 22 — Influéncia das harmdnicas coletadas na partida com inversor de frequéncia

= - . JER
Histograma (@ Evolucdo temporal _|Fator KA 1) Angulo da Fase |:|TDD |:|THD [:‘D I:|:l D}‘_ 3 I:|4 5
= 440 T T T T T T T
= -, 1 i . B | | H
S Mg P [ AT Ao Tomomomeeoeeees T = Hora: 171547 ||
z ' ' ' ' ' ' ¢ | Ordems 08,22
- % Ordems 5,14 |2
440 : : : ; ; ; ;
= ey ] 1 1 ' 1 1 1
5o MO P [ AT Ao Tomomomeeoeeees T [ Hora: 171547 |
- ' ' ' : : : | Ordem3 100,97
z 40 Ordems 491 [
440
R Ch | Taiahihinhiat Fommmmmmsmmmmnnes [ Gmmmmmmmmmeseees Ammmmmommmnnsee- Tomomsommsonooee- Tomoseenes [ Hora: 170547
z ' ' ' : : : ¢ | oOrdems 06,38
= “'1:. : : : g = ; = Ordems 533 [
z
e U .
E , , , : : : " [Hora: 171547
= o o i e einieieSaiaiaSaiaEaia i ieieieiSesasaEmiSasaia . e iieiesaEmeSaSaia R i) Ordemz 8477 |
P V | ' ' . . | Ordems 4469
33 - -
SO S - I [ S - I ,
hrt iz k| Homavasar )
z i ' ' ' ' ' ' | Ordems 10,28
u : . . . " T ¥ = Ordems 742 [
a3 ; ; ; ; ; ; ;
S - S — A I [T S R I .
o 13 o A HormamasEr |
= : ' ' : : : 7| Ordema 9,35
= 2 . =% : =% = " = Ordems 5.31 F
33 ; ; ; ; ; . .
Y| R I N R S N S
“ 13 R O N S Hora: 17:15:47 [
z . ' : Ordem3 8,92
® : + M Ordem5 7.4 [7
A i i
z ! T
T a7 5 ] ey e et , - ;
P 275 Tty S e b e L Ry Y i =
= ! : : | Hora: 171547
T L& e . e e oo Ondem3 22,04 f
w ?,i ' : : ¢ | Ordems 16,5
et ; ; + +

1715 1 ?:I}D i ?:=45- 1 S:I-:):l 18:15 1 S:I}D 1 5:=45 15:30
Fonte: O autor.

Ln

A Figura 22 mostra as formas de onda de tensdo e corrente e 0 que as distor¢des
harmonicas causaram em suas senoides. Pode-se notar que as ondas apresentam uma aparéncia
de onda totalmente diferente de uma senoide natural, 0 que retrata em percentuais elevados de
distor¢des harmonicas.

A Tabela 3 e Tabela 4 descrevem, de acordo com o modulo 8 da Prodist, 0s niveis

aceitaveis de distor¢es harmonicas totais e individuais de tensdo nos circuitos.

Tabela 3 — Valores de referéncia globais das distor¢cbes harmdnicas totais (em percentagem da tensdo

fundamental)
Tensdo nominal do Barramento | Distorcéo total de Tenséo (DTT) [%0]
Vn < 1kV 10
1kV < VN <8,13kV 8
13,8kV < VN < 69kV 6
69kV < VN < 230kV 3

Fonte: (ANEEL, 2018, p. 20).
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Tabela 4 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo (em percentagem da tenséo
fundamental)

Ordem Dils:i)\rjgéloV Harrlr;(“)gica Ilr;dti;vli((i?al 3e Te6n9séo (‘;/cé) v
A <Vn<13, s <Vn< <Vn<
Harmonica | Vn<1KkV K\ KV 930 KV
5 |75 6 4,5 2,5
7 |65 5 4 2
11 | 45 3,5 3 15
imparesndo | 13 | 4 3 2,5 1,5
maltiplasde | 17 | 2,5 2 1,5 1
3 19 2 15 15 1
23 2 15 1,5 1
25 2 15 15 1
>25 | 15 1 1 0,5
3 |65 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de | 15 1 0,5 0,5 0,5
3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 | 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 15 1
4 |15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 | 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: (ANEEL, 2018, p. 21).

De acordo com a Tabela 3 e Tabela 4, verifica-se que os valores encontrados de THD
de tensdo do motor esta fora do proposto pela Prodist. Ou seja, em regime permanente o sistema
possui harmdnicas totais de tensdo de 29,9%, sendo que o aceitavel pela Prodist para a tenséo
nominal de até 1kV sdo niveis de harménicas de até 10%. Observando a 3% componente
harmonica, percebe-se que a mesma esta fora do proposto pela Prodist, pois apresenta elevados
niveis individuais e totais de distor¢des. Ja a 5% harmonica esta dentro do aceitavel pela norma,
uma vez que para a componente de ordem 5 o aceitavel seria distor¢des individuais de até 7,5%.

Motores em junc¢do com inversor sdo vistos pela fonte como uma carga néo linear, que
insere na corrente da rede um nivel elevado de harménicas, que por sua vez chega a THD
superiores ao aceitavel pelas normas regulamentadoras. No inversor de frequéncia contém um
retificador em seu interior, que de um aspecto geral, produz harmdnicas caracteristicas na rede.
No hardware de um inversor existe um filtro, criado para regular a tensdo retificada, que
conecta a ponte retificadora com outra ponte de transistores IGBT que realizam a inverséo da

tensdo com frequéncias variaveis. E por esse motivo partir 0 motor com esse dispositivo
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contribuiré consideravelmente na amplitude das harménicas de 300Hz, 420Hz, 660Hz e 780Hz.
Para comprovar essa informagdo é s6 observar os niveis totais de harmonicas coletados, a
harmonica que mais se destacou é exatamente uma das frequéncias citadas anteriormente.

O motor de inducéo trifasico pode também ser uma carga nao linear, que contribui para
a introducdo de harmonicas no sistema. Em vista disso, 0 MIT possui como aspecto gerar
magnitudes na frequéncia de 180Hz.

7.2.2 Partida com chave estrela-triangulo

Ao iniciar as analises, 0 motor é acionado com o auxilio da chave estrela-triangulo. O
processo foi 0 mesmo da partida com inversor de frequéncia. Contudo, os resultados foram
muito diferentes. O diagrama da Figura 23 pode representar a ligacdo do circuito com partida

estrela triangulo.

Figura 23 — Diagrama de ligagdo do método de partida com chave estrela-triangulo

L1 L L3 0 Comando
C
arga Amzilia . I'!'I Il.'l I - I__._
Disjuntor I2) s S— 1% 3 \2) \E
rifhsico comtator 14 14
ki | 21
C3< C2
22 22

Y N

Fonte: O autor.

No ensaio do método de partida estrela-triangulo é apresentado, no momento da partida,
uma THD de tensdo de 327,67%, quando o circuito foi acionado em estrela. Assim que 0
circuito comuta de estrela para triangulo, essas harmonicas totais sdo diminuidas para 1,4% e

isso pode ser representado na Figura 24.
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Figura 24 — Distor¢Bes harmonicas de tensdo com chave estrela-tridngulo

Harminicos
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Fonte: O autor.

Vale ressaltar que a comutacéo de estrela para tridngulo € realizada em 5 segundos. Ja
as distor¢bes harmonicas de corrente apresenta, no instante da partida, um nivel total de 59,9%

em sua frequéncia, podendo ser demonstradas no gréafico da Figura 25.

Figura 25 — Distor¢Bes harmonicas de corrente com chave estrela-tridngulo
Harminicos
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Fonte: O autor.

As harmonicas de ordem 3 possuem o nivel de distor¢cdo individual de tensdo de
327,67% na fase L1, L2 e L3. Nota-se que os espetros da harménica de ordem 5 possui na
partida do MIT niveis individuais de 77,88% na fase L1, 77,12% em L2 e 87,02% na fase L3.
Ao realizar a analise no momento da partida do MIT, péde ser notado um percentual de
harmonicas totais de 327,67% em suas fases. Em regime permanente, o circuito apresentou em
suas fases, uma THD de tenséo de 1,4%. Ou seja, as distor¢cdes harmonicas diminuiram para
1,4% assim que o circuito comutou para tridngulo. A Tabela 5, expde os valores encontrados

das distor¢des harmdnicas de tensdo e corrente apresentadas na partida.
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Tabela 5 — TDH e harménicas individuais na partida com chave estrela-tridngulo

Partida com chave estrela-triangulo
Distorcéo Distorcao
Fases | Ordem | THD de tenséo (%) na partida individual V na individual I na
partida (%) partida (%)
3 0 327,67 3,06
L 5 321,67% 77,88 5,03
3 0 327,67 1,98
L2 5 321,67% 77,12 6,31
3 327,67 2,97
0 1 l
L3 5 321,67% 87,02 4,83

Fonte: O autor.

A Figura 26 comprova os dados proporcionados pela Tabela 5. Os valores encontrados
em regime permanente estdo dentro do aceitavel pela norma. Isso pode ser notado ao analisar

os dados coletados e ao comparé-los com os niveis exigidos pela norma nas Tabelas 3 e 4.

Figura 26 — Impacto das distor¢Ges harmonicas individuais de corrente e tensdo nas senoides das fases
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Fonte: O autor.

As harmonicas retratadas sdo capturadas no momento da partida, mas em compensacao
esses niveis de distor¢do diminuiram significativamente apds o circuito ser mantido em regime

permanente.
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7.2.3 Partida com Soft-Starter

O soft-starter foi utilizado nos experimentos para facilitar na comparacdo com 0s
métodos anteriores. De acordo com os estudos realizados nesse método, o motor de inducdo é
ligado por meio de um soft-starter. A Figura 27 representa a maneira que as ligacdes séo
realizadas neste método.

Figura 27 — Diagrama de ligacdo do método de partida com Soft-Starter
L1

ON/OFF

AlAIDL

1/6]2/4)3/5

i

Fonte: O autor.

O motor foi acionado por meio de um soft-starter do fabricante WEG, modelo SSWO07.
Em seguida ao realizar as ligacOes, é detectado no momento da partida niveis de harmonicas de
tensdo de 57,92% em suas fases. E em regime permanente obteve-se harmdnicas totais de 1,3%
em suas fases. A Figura 28 mostra graficamente os niveis de distor¢des em regime permanente
com soft-starter apurados nas medicdes.
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Figura 28 — Distorgdes harménicas de tensdo com Soft-Starter
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Fonte: O autor.

Observando a 3% harmonica do sistema, é detectado harmonicas individuais de tensdo
de 38,68% na fase L1, 39,19% em L2 e 39,13% em L3. Ainda em sua 3% componente, observa-
se harmonicas de corrente individuais de 1,5% na fase L1, 1,57% em L2 e 1,61% em L3. Ao
analisar a 5 componente harmonica do sistema, nota-se que ha distor¢des individuais de tensdo
de 31,11% na fase L1, 30,80% em L2 e 31,42% em L3. Nessa mesma componente ha distor¢bes
individuais de corrente de 11,68% na fase L1, 11,94% em L2 e 12,94% em L3.

A Figura 29 representa graficamente os niveis de distor¢do harménica de corrente. Pode-
se notar que o nivel de distor¢do harménica de corrente no sistema foi de 7.8% em regime
permanente.

Figura 29 — Distor¢des harménicas de corrente com Soft-Starter
Harmdnicos
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Fonte: O autor.

Em regime permanente os niveis de distor¢do harménica de corrente e tensdo sdo muito
baixos e estdo dentro do aceitavel pela Prodist, e pode-se dizer que ndo ha niveis de distorcao

que prejudique a maquina. A Tabela 6 proporciona todos os valores obtidos das analises.
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Tabela 6 — Distor¢Ges Harménicas individuais e totais na partida com Soft-Starter

Partida com Soft-Starter
Fases | Ordem THD de ten_séo (%) na Distorcao ipdividual in dl?\i/?tj?]rglé?na
partida V na partida (%) partida (%)
o s 5
L2 — 58 14% 0% 1i o
o | pi i

Fonte: O autor.

Os dados obtidos nessa analise sdo representados nas ondas de tensdo e corrente em

cada fase na Figura 30. Comparando os resultados obtidos nesse ensaio com os limites das

Tabelas 3 e 4, pode-se dizer que os niveis de distor¢cbes harmonicas medidos em regime

permanente estdo de acordo com o exigido pela Prodist.

Figura 30 — Impacto das distor¢des harménicas individuais de corrente e tensdo nas senoides das fases
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Vale ressaltar que as andlises feitas nas ondas das trés fases sdo realizadas no momento
da partida, como nos outros dois métodos executados. Ja em regime permanente 0 acionamento
da maquina pelo soft-starter apresenta espectros harmonicos tdo baixos que pode-se dizer que

ndo ha componentes harmdnicas que prejudiquem o sistema.

7.3 Viabilidade de custo

Para uma industria empregar o uso de um metodo que va proporcionar beneficios em
sua qualidade de energia, € preciso analisar a viabilidade de custo do equipamento que acionara
0s motores em producdo. A Tabela 7 indica o custo de cada equipamento utilizado para partir

uma maquina trifasica nos ensaios.

Tabela 7 — Custo estimado para ado¢ao dos métodos de partida

Meétodo de . Poténcia do
partida Modelo Quantidade MIT Custo
Inversor de CFWO09 20
frequéncia cv - WEG 1 10¢ev R$6.500,00
SSWO07 -
Soft-Starter WEG 1 10 cv R$1.583,00
Chave
Estrela- WEG 1 10 cv R$1.169,00
Triangulo

Fonte: (GRUPO WEG, 2018).

E notavel que o uso de um soft-starter é interessante para motores de poténcia acima de
10 cv, pois possui um custo inferior ao do inversor de frequéncia. Mas, recomenda-se a
utilizacdo de um soft-starter para poténcias de no minimo 400 cv. A adoc¢do de um inversor de
frequéncia, se justifica para motores que possuam poténcias também elevadas, mas seu custo é
bem mais alto ao comparar com o custo de um soft-starter. Justificando a aplicacdo do método
estrela triangulo, é um tipo de acionamento ndo muito utilizado por ser aplicavel somente em

motores de até 10 cv.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho expfe resultados abrangendo trés tipos de acionamentos para
acionar um motor de inducéo trifasico, nas quais utilizou-se partida através de inversor de
frequéncia, chave estrela-tridngulo e via soft-starter. A rede elétrica ao qual o motor foi
acionado ndo apresentou niveis de distor¢ao que prejudicassem o sistema.

Nas formas de onda de tensdo e corrente o esquema de ligacdo inversor mais motor
origina componentes harmonicas de 3% e 5% ordem. No momento da partida com inversor de
frequéncia é apresentado um nivel de THD de tensdo de 280% e em regime permanente esse
nivel de distorcdo se reduz para 30%. Na partida com chave estrela tridngulo ha um nivel de
THD de tensdo de 327,67%, logo em regime permanente esse alto nivel de distor¢do harménica
se reduz para 1,4%. E por fim a partida com soft-starter possui um nivel de THD de tenséo de
58,57% e em regime permanente esse valor se reduz para 1,3%.

De acordo com os resultados obtidos nas analises nédo foi possivel capturar harménicas
em regime permanente nos métodos estrela-triangulo e soft-starter, e no método com inversor
de frequéncia é apresentado um nivel de distor¢do que pode ser prejudicial a maquina. Soft-
Starters e inversores de frequéncia jogam pequenas quantidades de tensdo para que o motor
comece com pequenos movimentos até vencer sua inércia e chegar em sua velocidade nominal.
Uma vez que a maquina adquiri sua velocidade nominal as harménicas que foram geradas na
partida sofrem uma queda, alcan¢ando um valor extremamente baixo e dentro do aceitavel pela
norma.

No método estrela-tridangulo, ao comutar o sistema para triangulo, as harménicas que
faziam-se presentes em estrela cairam bruscamente, isso acontece devido ao motor j& ter
vencido sua inércia. O método estrela-triangulo atende as necessidades de motores de até 10
cv. Se um motor de 20 cv € acionado por uma chave estrela-triangulo sua corrente de partida é
considerada prejudicial ao sistema do motor. Em vista disso, para motores acima de 15 cv,
concessionarias de energia ndo permitem que maquinas sejam acionadas por uma chave estrela-
triangulo no &mbito industrial.

A utilizagdo de inversores de frequéncia em acionamentos de motores elétricos exigem
cuidados especiais. O inversor causa harmonicas maiores, mas uma das vantagens dele é
conseguir partir qualquer motor independente de sua poténcia, como por exemplo, motores com
o0 porte de 400 cv. Essas harménicas causadas na partida com inversor de frequéncia aparecem

devido a adogdo do equipamento ao circuito.
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Analisando o assunto da pesquisa em um ambito industrial que possua uma quantidade
elevada de motores de grande porte, a melhor op¢do para acionar as maquinas ali presentes é
utilizar o método com inversor de frequéncia ou soft-starter. Se a industria optar por partir 0s
motores com inversores, sera obrigado a utilizar grande quantidade de inversores. Neste caso,
a industria deve ter meios para o gerenciamento de sua qualidade de energia, pois as harménicas
se somardo, podendo ultrapassar os valores definidos em norma.

O método com inversor de frequéncia se torna descartavel para as analises deste
trabalho, pois em regime permanente apresentou niveis de distor¢des harmonicas acima do
aceitavel pela norma, causando o sobreaquecimento do MIT. Essa consideracdo é feita devido
ao fato dos testes serem realizados em um motor de poténcia pequena, que néo justifica o uso
de um inversor de frequéncia.

A aplicacdo de um soft-starter para o acionamento de um MIT se torna necessaria
quando a maquina possui a capacidade de no minimo 400 cv. E considerado um bom método,
mas que possui um custo elevado, isso o torna inviavel para o caso deste trabalho, ja que nos
ensaios laboratoriais foi utilizado somente 1 maquina trifasica. Ou seja, o soft-starter na maioria
dos casos pode ser adotado para controle quando ha varios motores operando ao mesmo tempo.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o melhor método a ser utilizado ao acionar
a maquina trifasica de 6 cv é o acionamento por chave estrela-triangulo. Pois é um método que

atende &s necessidades do sistema e com uma boa viabilidade de custo.
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