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RESUMO

Neste trabalho, foram medidos sinais de tensdo e corrente nas instalagdes elétricas
da Acumuladores S/A, em horario de ponta. De posse das medi¢des de tensdo e
corrente, foram realizados os célculos de DHT (distor¢do harmédnica total) e DHI
(distorg@o harmonica individual) de tensdo e de corrente, bem como da corrente de
curto-circuito. Uma andlise comparativa foi realizada com a recomendagdo
internacional IEEE-519 que trata de préticas e requisitos recomendados para o controle
de harménicos em sistemas elétricos de poténcia. A recomendagdo estabelece limites

para os valores de DHT e DHI de tenséo e de corrente.
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1. Introducio

Harménico é um fendmeno que existe desde o inicio da utilizagio da corrente
alternada. Mas s6 agora ¢ que as harmdnicas tornaram-se um problema para alguns segmentos
da industria elétrica. A razdio ¢ que a maioria das cargas em sistemas elétricos de poténcia
eram lineares, isto €. a forma de onda da corrente se espelhava na forma de onda da tensdo
aplicada (caracteristica da “Lei de Ohm”). Por exemplo, ldmpadas incandescentes solicitavam
correntes senoidais quando tensdes senoidais eram aplicadas a elas. Entretanto, as condigdes
mudaram com o uso de dispositivos semicondutores. Com estes versateis dispositivos somos
capazes de controlar melhor as correntes para as cargas ao passo que isso aumenta a eficiéncia
e/ou a controlabilidade da carga. As novas tecnologias quase sempre melhoram a capacidade
de operagdo ¢ controle, mas elas também podem ser apresentadas como alternativa de
reposicdo das fontes “lineares” de poténcia, substituindo-as por dispositivos que operam em
modo de chaveamento. Elas podem ser atualmente mais caras que os métodos alternativos de
controle, mas elas sdo muito mais flexiveis, como no caso de controladores de motores. O uso
destes dispositivos. entretanto, tem resultado em cargas ndo-lineares que solicitam da rede
correntes ndo-senoidais contendo harmonicos.

Algumas destas novas fontes de harmoénicos foram criadas para o uso e o controle
mais eficiente de energia elétrica, como é o caso do conversor estitico de poténcia. Ele €
usado em varias aplicagdes como fontes chaveadas e variadores de fregiiéncia para
aquecimento indutivo, bem como utilizado em chaves estaticas para variar/modular a tensfo
aplicada as cargas. Exemplo disso séo as “soft starters™ para motores, “dimmers”, etc. Estima-
se que em 2010, 50% da poténcia produzida serd modificada por semicondutores para alterar
as caracteristicas senoidais no intuito de methorar a eficiéncia do seu uso. Entretanto quando a
poténcia ¢ modificada por estes semicondutores, a corrente resultante solicitada do sistema ¢
néo-senoidal.

Correntes harménicas fluindo nos circuitos de poténcia podem induzir tensdes e/ou
correntes harmonicas em sinais de circuitos adjacentes. Os circuitos microprocessados para
controle de processos resultam em equipamentos que usam sinais de baixo nivel os quais
estdo sujeitos a ruido ou interferéncia de fontes externas. Elas podem ser combatidas com o
uso de fibra ética para reduzir a influéncia deste ruido nos circuitos. Também, blindagem
apropriada dos componentes de circuitos de baixo nivel e a isolagdo destes circuitos dos de

poténcia, podem minimizar o efeito do ruido, inclusive dos harménicos.



2. Motivac¢ao

O presente trabalho é motivado pela presenga, nos ultimos tempos, de alguns
distarbios gerados no sistema interno de distribuigdo de energia elétrica da Acumuladores
Moura S/A, como por exemplo queima de equipamentos, desligamentos esporadicos, e
aquecimento de condutores em niveis de temperatura acima do toleravel. Devido ao
aquecimento excessivo, houve um incidente no qual o isolamento do condutor em uma das
subestagdes foi derretido causando uma falta, desligando assim uma parte do sistema.
Acredita-se que estes fendmenos surgiram devido a presenga de harmonicas no sistema, pois
com o avang¢o da tecnologia, o uso de cargas ndo-lineares (“sofi-starters”, inversores de
freqiiéncia, retificadores, etc.) aumentou consideravelmente os niveis de harmdnicos, que ja

existiam.



3. Fundamentacio tedrica

3.1 Consideragoes Gerais sobre Harménicos

3.1.1 Definicoes

Uma harménica ¢ definida como uma componente senoidal de uma onda periédica
ou um sinal senoidal cuja freqtiéncia ¢ multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental do sinal de
alimentagdo. Desta forma podemos dizer que um sinal periddico contém harménicas quando a
forma de onda desse sinal ndo € senoidal, ou dito de outro modo, um sinal contém harmonicas
quando ele ¢ deformado em relagdo a um sinal senoidal.

Note que, por exemplo, uma componente de freqiiéncia trés vezes que a da
freqiiéncia fundamental ¢ chamada de rerceira harménica. Assim, em um sistema a 60Hz,
uma componente harmdnica, h, ¢ uma sendide que tem uma freqii€ncia expressa pela

seguinte:

h=n. 60 Hz, onde n ¢ inteiro (1)

Na Figura 3.1 é mostrada a freqiiéncia fundamental (60Hz) e suas 3" e 5* harmonicas.

- Fundamental

- 3 Harmonica

== 5" Harménica

[ERr S

Figura 3.1 — Onda de freqiiéncia fundamental (60Hz) e harmdnicos de 3* e 5 ordens



3.1.2 Fontes de correntes harmonicas

Correntes harménicas resultam de cargas que solicitam correntes outras que ndo uma
senodide. O caso mais comum destes sfo os conversores estaticos de poténcia, embora outras

cargas sdo também n#o-senoidais, tal como se segue:

e Fornos a arco e outros dispositivos que utilizam o mesmo principio como lAmpada

fluorescente:

e Nucleos magnéticos, tal como transformadores e maquinas rotativas que solicitam
terceira harmdnica para excitar o ferro.

» Magquinas sincronas (seu funcionamento produz quinta e sétima harmoénicas);

o Unidades ajustidveis de velocidade usadas em ventiladores, bombas e unidades de
processo,

e Chaves de estado sélido que modulam a corrente para o controle de aquecimento,
intensidade luminosa, etc.

¢ Fontes chaveadas usadas em computadores televisores, etc.

o Estagdes de transmissdo de alta tensdo (retificagdio CA (corrente alternada) para CC
(corrente continua), inversores de CC para CA)

e Inversores fotovoltaicos que convertem CC para CA.

3.1.3 Caracteristicas das harmdnicas

Qualquer forma de onda pode ser decomposta ou analisada como uma onda
fundamental ¢ um conjunto de harménicas. Esta separagfo, ou andlise, para o propodsito de
estudo dos efeitos da forma de onda nos sistemas de poténcia ¢ chamado de andlise de

harmonicas.

Anilise de harmédnicas

Na Figura 3.2 ilustra-se trés periodos de uma onda distorcida que foi gerada a partir
da fundamental ¢ de quatro componentes harmdnicas em fase (terceira, quinta, sétima e nona).
A decomposigio de um sinal periddico dessa maneira é chamada de andlise de Fourier. O
Teorema de Fourier indica que toda fung¢do periddica ndo senoidal pode ser representada sob a

forma de uma soma de expressdes (série) que € composta:



e De uma expressio senoidal em freqiiéncia fundamental,
e De expressdes senoidais cujas freqiiéncias sdo multiplos inteiros da fundamental
(harmonicas),

¢ E de uma eventual componente continua.
Vit) =Vo+V, -sen( @yt )+ v, -sen(2-wyt )+ Vi -cos( wyt )+ V) sen(2-wpt )+ ... (2)

A transformada rapida de Fourier (em inglés FFT) é um algoritmo bastante utilizado
e que pelo qual consegue-se encontrar as amplitudes do sinal em cada fregiiéncia e dai
montar-se o espectro de freqiiéncia que justamente vai nos dar uma idéia da contribuigio de

cada componente na formagéo do sinal original. Podemos observar isto na Figura 3.3.

G, Taorniataria

Figura 3.2 - Decomposigdo de uma onda distorcida

o, A
louxmﬁlll '.‘(4

300

Figura 3.3 - Espectro de freqliéncia



3.1.4 Os indicadores essenciais da distor¢io harmonica

Existem indicadores que permitem quantificar e avaliar a distor¢do harmoénica das

ondas de tensdo e de corrente. Estes sdo alguns:

e Fator de poténcia;
e O fator de crista;

e A taxa de distor¢io harmonica.

Fator de Poténcia

Consideremos, para efeito das defini¢des posteriores o esquema da Figura 3.4. Nele
podemos ver uma fonte alimentando um equipamento como um a tensdo Vi e uma corrente Ii.

Poténcia ativa (KW)
_ _ Poténcia
CD Vi Equipamento Q| reativa (kvar)
Poténcia %
aparente (KVA)

Figura 3.4 - Circuito genérico utilizado nas defini¢des de FP e tridngulo de poténcia.

Defini¢do

Fator de poténcia é definido como a relagdo entre a poténcia ativa € a poténcia
aparente consumidas por um dispositivo ou equipamento, independentemente das formas que
as ondas de tensdo e corrente apresentem. Os sinais variantes no tempo devem ser periodicos

e de mesma freqii€ncia.

%Ivi(t) A,() - dt

Fp=2 -

E comum a confusdo que se faz hoje em dia com a expressdo cosseno phi (cosg),

cuja a definigdo é:



onde

P,
COSP = wmmm
SI

4)

P1 = Poténcia ativa da fundamental.

S1 = Poténcia reativa da fundamental.

Ora, 0 coso se relaciona unicamente com a freqiiéncia fundamental, e, na presenga de

harménicas, ¢ entdo diferente do fator de poténcia FP. Uma primeira indicagio da presenga

significativa de harmonicas pode ser um fator de poténcia FP medido diferente do coso (o

fator de poténcia sera inferior ao cosg).

Desvantagens do baixo fator de poténcia e da alta distor¢do da corrente.

Podem ser citadas como desvantagens de um baixo FP e elevada distor¢do, entre

outros, os seguintes fatos:

A maxima poténcia absorvivel da rede ¢ fortemente limitada pelo FP.

As harmdnicas de corrente exigem um sobre dimensionamento da instalagdo
elétrica e dos transformadores, além de aumentar as perdas (efeito pelicular);

A componente de 3" harmonica da corrente, em sistema trifasico com neutro,
pode ser muito maior do que o normal;

O achatamento da onda de tensdo, devido ao pico da corrente, além da
distorcdo da forma de onda, pode causar mau funcionamento de outros
equipamentos conectados a mesma rede;

As componentes harmonicas podem excitar ressondncias no sistema de
poténcia, levando a picos de tensdo e de corrente, podendo danificar

dispositivos conectados a linha.

Fator de Crista (FC)

Pode ser definido como a relagdo entre o valor de pico e o valor eficaz de um sinal, ou

seja:



pico

Fe= )

1 RMS

Quando o sinal ¢ perfeitamente senoidal, essa relagdo ¢ igual a:
FC=+2=1414

Nos circuitos onde ha a presenga de harmdnicas, o valor eficaz da tensdo ou da
corrente por si s6 ¢ uma informagdo pouco significativa, j4 que para um mesmo valor eficaz,
um valor de pico de um sinal pode mudar bastante dependendo do grau de deformagio da
onda.

O fator de crista tipico das correntes absorvidas pelas cargas ndo-lineares ¢ muito

superior a V2 pode tomar valores iguais a 1,5 ou 2 chegando até 5 nos casos criticos. Um
fator de crista muito elevado significa sobrecargas pontuais consideraveis. Estas sobrecargas,

detectadas pelos dispositivos de protegdes, podem ser a origem dos disparos intempestivos.

Taxa de Distor¢cdo Harmonica

A deformagdo de uma forma de onda de tensdo ou de corrente senoidal, isto €,
a distor¢do harmonica total pode ser definida como sendo a raiz quadrada do somatdrio
quadratico das tensdes harmonicas, em relagdo a fundamental, de ordens 2 a 50, conforme
Equagdo 6. Este conceito procura quantificar o teor de poluigdo total existente em um

determinado ponto do sistema. E definido pela seguinte expressio:

|3
DHP =225 100

1

(6)

onde
Vi, € a tensdo harmonica referida a fundamental.

A taxa de distor¢do harmodnica é uma notacdo muito utilizada para definir a
importincia do contetido harménico de um sinal alternado. Este fator exclui a componente
CC, levando em considerag@o apenas a contribui¢do das harmonicas na distor¢do da onda. A
recomenda¢do IEEE-519 comenta sobre os limites de DHT que as harmdnicas de tensdo e de

corrente devem ser mantidas.



3.2 Principio de Geracdo de Harménicos

Os harmodnicos sio gerados no sistema elétrico por cargas ndo-lineares, ou seja,
cargas na qual a relagho tensfo-corrente nfio ¢ linear, tais como: equipamentos eletrénicos,
fornos a arco, maguinas de soldar, equipamentos que utilizem circuitos magnéticos saturados
{motores, transformadores ¢ reatores), acionadores de motores ete. Na Fig.3.5 sfio mostrados
exemplos do comportamento de cargas lineares e nfio-lineares,

Fimrema da erds o Foses O g i‘

Secorracte Comebs /7 woorente r,f‘-&.,‘:1 ;
/ \ ] uw bl mal Ew!
gt e § inti de
\ U]
ug-

Ergde LESTE

if

Figura 3.5 - Correntes em cargas lincares {a) ¢ no-lineares (b}

Uma corrente ndo-senoidal é solicitada por uma carga nfo-linear, mesmo quando for
alimentada por uma fonte de tensdo senoidal. A corrente ndo-senoidal, ao circular pelo
sistema produz quedas de tenslo ndo-senoidais. A fonte de tenslo senoidal somada a queda de
tensfo ndo-senoidal produz tenstes também ndo-senoidais. Entenda-se por uma ténsdo nao-
senoidal aquela composta por sinais senoidais de freqliéncias diferentes. Na Figura 3.6 €
mostrado um exemplo de como uma carga ndo-linear pode perar tensfes ndo-senoidais e
assim afetar outras cargas suportadas pelo mesmo alimentador, E importante salientar que o
efeito das correntes harmdnicas no sistema depende da impedancia equivalente do sistema
elétrico composta pela impedéancia da linha, transformador e gerador. Quanto menor for a
impedancia equivalente do sistema elétrico, menor serd o efeito da corrente harmonica nos

harmonicos de tensao.

Tensio senoidal Queda de tensdo Corrente nio-senoidal
Corrente ndo-senoidal ndo-senoidal Tensdn ndo-senoidal
\ Z=R+jX /
. ! O &
e—
Gerador Carga ndo-linear

Figura 3.6 - Exemplo de propagagdo de harmonicos pela rede
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3.3 Efeitos e causas de harménicas no sistema de energia elétrica

A analise aqui feita baseia-se no texto da recomendagfio IEEE-519 que trata de
praticas e requisitos para o controle de harmdnicas no sistema elétrico de poténcia. No
referido texto séo identificadas diversas referéncias especificas sobre os diferentes fendmenos

abordados.

3.3.1 Efeitos de harménicas em componentes do sistema elétrico

O grau com que harménicas podem ser toleradas em um sistema de alimentacio
depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos
sensiveis, geralmente, sdo os de aquecimento {carga resistiva), para os quais a forma de onda
néo ¢ relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de
uma alimentagio senoidal como, por exemplo, equipamentos de comunicagio e
processamento de dados. No entanto, mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a
presenga de harmonicas (de tensdio ou de corrente) podem ser prejudiciais, produzindo

maiores esforgos nos componentes e isolantes.

3.3.L.1 Motores e geradores

O maior efeito dos harmdnicos em maquinas rotativas (indugfdo e sincrona) ¢ o
aumento do aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre. Afeta-se, assim,
sua eficiéncia e o torque disponivel. Além disso, tem-se um possivel aumento do ruido
audivel, quando comparado com alimentagéo senoidal.

Outro fendmeno € a presenca de harmoénicos no fluxo, produzindo alteragdes no
acionamento, como componentes de torque que atuam no sentido oposto ao da fundamental,
como ocorre com 0 5° 11°, 17°, etc. harmonicos. Isto significa que tanto a quinta componente.
quanto a sétima induzem uma sexta harmdnica no rotor. O mesmo ocorre com outros pares de
componentes.

O sobre-aquecimento que pode ser tolerado depende do tipo de rotor utilizado.
Rotores bobinados sfo mais seriamente afetados do que os de gaiola. Os de gaiola profunda,
por causa do efeito pelicular que conduz a condugéo da corrente para a superficie do condutor
em freqiiéncias elevadas, produzem maior elevacio de temperatura do que os de gaiola

convencional.
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O efeito cumulativo do aumento das perdas reflete-se numa diminuicio da eficiéncia
e da vida util da maquina. A redugdo na eficiéncia ¢ indicada na literatura como de 5 a 10%
dos valores obtidos com uma alimentagdo senoidal. Este fato ndo se aplica a maquinas
projetadas para alimentagfo a partir de inversores, mas apenas aquelas de uso em alimentacio
direta da rede.

Algumas componentes harmdnicas, ou pares de componentes (por exemplo, 5% ¢ 72,
produzindo uma resultante de 6° harmdnica) podem estimular oscilagdes mecanicas em
sistemas turbina-gerador ou motor-carga, devido a uma potencial excita¢iio de ressonincias
mecanicas. Isto pode levar a problemas de industriais como, por exemplo, na produgio de

fios, em que a precisdo no acionamento ¢ elemento fundamental para a qualidade do produto.

3.3.1.2 Transformadores

Também neste caso tem-se um aumento nas perdas. Harmdnicos na tensdo
aumentam as perdas ferro devido as correntes de Focault, enquanto harmdnicos na corrente
elevam as perdas cobre (efeito Joule). A elevacgéo das perdas cobre deve-se principalmente ao
efeito pelicular, que implica numa redugéio da area efetivamente condutora a medida que se
eleva a freqiiéncia da corrente.

Normalmente as componentes harmdnicas possuem amplitude reduzida, o que
colabora para ndo tornar esses aumentos de perdas excessivos. No entanto, podem surgir
situagdes especificas (ressondncias, por exemplo) em que surjam componentes de alta
freqliéncia e amplitude elevada.

Além disso, o efeito das reatdncias de dispersdo fica ampliado, uma vez que seu
valor aumenta com a freqiiéncia.

Associada a dispersdo existe ainda outro fator de perdas que se refere as correntes
induzidas pelo fluxo disperso. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos, no nicleo, ¢ nas
pecas metélicas adjacentes aos enrolamentos. Estas perdas crescem proporcionalmente ao
quadrado da freqliéncia e da corrente.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitncias parasitas (entre espiras € entre
enrolamento) que podem realizar acoplamentos ndo desejados e, eventualmente, produzir

ressondncias no proprio dispositivo.
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3.3.1.3 Cabos de alimentacio

Em razdo do efeito pelicular, que restringe a segdo condutora para componentes de
freqliéncia elevada, também os cabos de alimentagéio tém um aumento de perdas devido as
harménicas de corrente. Além disso, tem-se o chamado "efeito de proximidade", o qual
relaciona um aumento na resisténcia do condutor em fungfo do efeito dos campos magnéticos
produzidos pelos demais condutores colocados nas adjacéncias.

A Figura 4.1 mostra curvas que indicam a segdo transversal e o didmetro de
condutores de cobre que devem ser utilizados para que o efeito pelicular ndo seja significativo
(aumento menor que 1% na resisténcia). Note que para 3kHz o maximo didmetro
aconselhdvel é aproximadamente 1 ordem de grandeza menor do que para 50Hz. Ou seja, para
freqiiéncias acima de 3 kHz um condutor com didmetro maior do que 2,5 mm ja comega a ser
significativo em termos de eleito pelicular.

Além disso. caso os cabos sejam longos e os sistemas conectados tenham suas
ressondncias excitadas pelas componentes harmonicas, podem aparecer elevadas sobre-

tensdes ao longo da linha, podendo danificar o cabo.

3.4 Verificagio de conformidade com as normas

O aumento consideravel da utilizagdo da eletrdnica de potencia para uso e controle
de energia elétrica e a utilizacio cada vez maior de equipamentos mais sensiveis a qualidade
da tensdo aplicada leva a necessidade de se estabelecerem critérios e procedimentos que
possibilitem a conveniéncia harmoniosa entre equipamentos perturbadores e equipamentos
sensiveis as perturbagdes de tensdo.

Em um sentido geral, as normas sobre qualidade de energia foram desenvolvidas
para auxiliar as concessiondrias de energia e seus clientes na minimizagdo dos problemas

relacionados a conexdo de cargas ndo lineares a rede elétrica.

A recomendacio IEEE — 519

Uma dos primeiros textos propostas abordando este problema foi a recomendagédo
[EEE-519. Criada em 1981 e republicada em 1992, atualmente, existem dois critérios na
norma para avaliagdo das distorgdes. O primeiro € a qualidade da tensdo que a concessiondria

fornece aos seus clientes € sdo observados os limites. O segundo critério € a limitagio da
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corrente harménica que um cliente pode injetar no sistema elétrico, mais objetivamente no
PAC (Ponto de Acoplamento Comum). Na Tabela 1, mostram-se os niveis de distor¢des na
tensdo recomendados pela norma IEEE-519.

Tabela 3.1 - Niveis de distor¢des na tensdo — recomendagio IEEE - 519.

Tensao no PAC Limite individual  Distorcio Harmonica
(Ponto de Acoplamento Comum)  de distorcao (9 Toral (74
69 KV ¢ abaixo 3.0 5.4
G9.001 KV até 161 kV 1.5 25
161.001 ¢ aciina 1.0 1.5

Os limites individuais de distor¢do sdo as relagdes percentuais entre as amplitudes de
cada componente harmonico em relagdo a amplitude do componente fundamental. Na Tabela
1, mostram-se os limites de distor¢des harmdnicas para sinais de corrente recomendados pelo
padrdo IEEE-519 para sistemas de distribuigdo (120V a 69kV). Observa-se que os limites
para os harmoénicos pares sdo fixados em apenas 25% dos impares. Estes limites mais
rigorosos sdo justificados porque os harménicos pares se refletem em dessimetrias nas formas
de onda e acrescentam niveis CC ao sinal.Os limites mostrados na Tabela 2 podem ser
violados por curtos periodos de tempo durante partidas de grandes motores ou durante
condi¢Oes anormais do sistema. Em relagdo aos limites de corrente injetados pelos clientes
das concessionarias, além da DHT, as recomendagdes sdo feitas para as distor¢des individuais
da corrente em relag@o a maxima corrente de curto circuito no ponto de acoplamento comum.
Assim, é importante a monitoragdo das amplitudes de cada componente senoidal presente no

sinal analisado.

Tabela 3.2 - Niveis de distor¢des na corrente — recomendagéo IEEE - 519.

Distorcao harmonica maxima (% da corrente [ )

Distor¢ao harmonica individual {Harmonicas Impares)

Ll |<1|11<h<1T|1T<h<23 | 23<h<35|35<h|DHT
20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
2050 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50-°100 | 10,0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
1001000 | 120 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
100 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20,0

Harmonicos pares séo limitados a 25% dos harmonicos impares

Nao € permitido correntes que provoquem tensoes continuas

I.. = maxima corrente de curto circuito no PAC
I; = maxima corrente de carga no PAC




3.5 Técnicas de mitigagio

Existem trés técnicas principais usadas para reduzir ou, mais precisamente, controlar
o fluxo de correntes harménicas de cargas ndo-lineares em sistemas elétricos comerciais e

industriais. Estas sdo:

e Uso de filtros paralelos;
* Uso de conversores estaticos de poténcia de multipulsos ou transformadores de
deslocamento de fase;

e Injegdo de correntes harmdnicas.

Os filtros de harmdnicos eliminam a distor¢io harmoénica causada pelos
equipamentos de uma instala¢do e pode ser instalado na entrada do equipamento protegido ou
na saida do dispositivo causador da distor¢do. A principal fungdo do filtro ¢ reduzir a
amplitude de um sinal injetado na rede (tensdo ou corrente), que se propaga com uma
determinada freqiiéncia ou faixa de freqliéncia. O filtro utiliza capacitores, indutores e
resistores compondo um circuito capaz de desviar as correntes harmdnicas para a terra,

Podem ser ligados nas configuragdes triangulo ou estrela. A tltima é mais utilizada,
propiciando um melhor controle do desequilibrio de neutro. Os capacitores devem obedecer
as normas para capacitores de poténcia, a qual diz que ele ndo deve ultrapassar seus limites de
poténcia nominal (135%), corrente nominal (180%) nem seu limite de tensio (110%).

Os capacitores devem protegidos por fusiveis e o filtro protegido por um disjuntor
dotado de resisténcia de pré-insergéo, destinado a reduzir as sobretensdes transitorias.

Os filtros passivos sdo eficazes na atenuagdo de tensdes € correntes harmdnicas nos
sistemas elétricos ndo sensiveis a ressonancia para freqiiéncias com valores proximos as
freqiiénecias harmonicas. Sdo invidveis para uso em baixas freqiiéncias devido ao tamanho
necessario dos indutores.

Os filtros ativos sdo dotados de uma fonte controlavel responsavel pela injegiio de
tensfes e correntes com forma de onda conhecida fazendo oposi¢do as ondas distorcidas
resultantes das tensdes e correntes harmonicas. S&o formados por elementos de filtro passivo.
agregados a elementos ativos (transistores, amplificadores operacionais).

Sua estrutura é basicamente ¢ um modulador de largura de pulso (PWM), capacitores

CC para amplificar o sinal gerado e um controlador que consiste por sua vez de um transistor
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IGBT e um processador que fornece capacidade necessaria de processamento para calculos

em tempo real.

Podem atuar como compensador de poténcia reativa quando ligados em série no
sistema elétrico, e como balanceador de corrente de carga, quando em paralelo.

Suas principais caracteristicas sdo:

e Naio provoca ressonancia no sistema elétrico
e Atenuam as ressonincias porventura existentes
e Sio eficientes para harmonicos de 50 ordem

e Atenuam harmdnicas para niveis considerados despreziveis.

Na conexdo em paralelo as correntes fluem pelos filtros que se constituem em um
caminho de baixa impedéncia. Caso o arranjo seja série, o dimensionamento do filtro deve ser

feito para suportar a corrente maxima de carga, elevando os custos dos componentes.

Carga(s) i
poluente

pIE:

Filtro(s)
passivo

l Filtro ativo

(a) (b)
Figura 3.7 — Exemplos de filtro passivo (a) e filtro ativo (b)




4. Metodologia

Foram realizadas medigdes de harmdnicos nos sinais de tensio e corrente, no sistema
de distribuigdo de energia elétrica da ACUMULADORES MOURA S/A. As medi¢des foram
realizadas de 17h23min a 21h17min do dia 12 de setembro de 2005. Durante o periodo em
que a empresa utiliza geragdo propria de energia, mais especificamente no horario de ponta
(17h30min a 20h30min).

Foram realizadas medig¢des dos sinais de corrente e tensdo em intervalos de tempo de
dois minutos, cada medigdo teve duragdo de um segundo. Os sinais de tensdo foram medidos
no lado de baixa tensdo dos dois transformadores de 13,8 kV / 380 V., que operam em
paralelo, cada transformador possui uma poténcia de 225 kVA.

As medigdes de corrente foram realizadas no secundario dos transformadores de
corrente, com o auxilio de pingas amperimétricas. Os transformadores de corrente utilizados
possuem uma relag@o de 400/5 A e foram fabricados pela Siemens™. Na Figura 4.1 € exibida
uma fotografia da conexdo das pingas ao sistema, na fotografia € possivel observar também os
transformadores de corrente. Com o uso das pingas amperimétricas ndo houve necessidade de
interromper ou alterar o sistema elétrico. As medig¢des das tensdes foram realizadas com o

auxilio de divisores de tensdo resistivo, com relagéo 2/1 V.

Figura 4.1 — Fotografia mostrando a conexdo das pingas no sistema elétrico



4.1 Descri¢do do equipamento utilizado

O equipamento utilizado nas medig¢des de harmonico é de fabricagdo da National
Instruments™. Ele é composto por um médulo de condicionamento de sinais, placa de
aquisi¢do de dados com resolugdo de 12 bits e taxa de amostragem de até 80 kS/s para cada
um dos seis canais, computador portatil, tipo laptop, e software desenvolvido com o programa
LabView™ 7 Express. O equipamento pode registrar tensdes de até 150 Vrms e correntes de
até 80 Arms. Os sinais de tensdo sdo medidos diretamente pelo equipamento, enquanto os

sinais de correntes sdo medidos por pingas amperimétricas, fabricadas pela Fluke™.



S. Resultados das Medig¢oes de Tensdo e Corrente na SE-04

Nesta se¢do serdo mostrados os resultados das medigdes. Na Figura 5.1, mostra-se o
grafico da Distor¢do Harmonica Total para a tensdo na fase A. Observa-se que o DHT nio
ultrapassou o limite recomendado pelo IEEE-519, reproduzida na Tabela 1, que é de 5%. O

mesmo comportamento observou-se nas outras fases.

Distorgao Harmonica Total para a Tenséo
3 T T T T T T L]

0.5

D 1 1 1 1 1 1 1
17:23 1753 1823 18563 1923 1953 2023 2053 21:17
Tempo (hh:mm)

Figura 5.1 — Evolugdo da DHT da tensdo da fase A.

Foram realizados célculos para determinar a relagdo de Corrente de Curto
Circuito/Corrente de Carga, em ambas as situagdes, ou seja, quando o sistema de distribuigdo
interna da Moura era alimentado pela concessionaria local e quando alimentada pelos grupos
geradores. Os valores calculados foram respectivamente 26,14 e 21,97. Conforme a Tabela 2
o limite para o DHT ¢ de 8%.

Na Figura 5.2, mostra-se o DHT da corrente na fase A. Novamente o DHT ndo
ultrapassa o limite recomendado pelo IEEE-519, reproduzido na Tabela 1. No entanto,
durante a maior parte do tempo em que a geragdo propria da Moura esta funcionando, o DHT
estd em um patamar inferior ao patamar da situagdo em que a energia era suprida pela

concessionaria.



Ainda conforme a Tabela 2, o limite de distor¢io harménica para cada uma das
componentes harmonicas do sinal, individualmente, até a 11° componente é de 7% e a partir
da 12° ¢ de 3,5%. Para os componentes harmonicos pares o limite é ' dos componentes

impares.

Distorgao Harménica Total para a Corrente
6 T r T T T

T T

| A

D 1 1 i 1 1
1723 1763 1823 1863 1923 1963 2023 2053 2117
Tempo (hh:mm}

Figura 5.2 — Evolugiio da DHT de corrente na fase A

Na Figura 5.3, mostra-se o surgimento do harménico de segunda ordem, no sinal de
corrente, na situagio em que foram utilizados os grupos geradores. Novamente, o nivel de
distor¢do harmdnica medido foi inferior ao recomendado pela [EEE-519.

Na Figura 5.4, mostra-se a evolucdo do quinto harmonico do sinal de corrente durante o
periodo de aquisi¢fio dos sinais. Observa-se uma reducéio da distorgdo harménica durante o
periodo em que foram utilizados os grupos geradores. Na Figura 5.5, mostra-se a evolugéo do
décimo primeiro harménico. Nio € possivel observar uma diferenca significativa em sua
amplitude nas situagdes de geragdo propria e de fornecimento de energia pela concessionaria.

Na Figura 5.6, mostra-se a evolugdo do décimo terceiro harmdnico. Também ndo €
possivel observar uma diferenga significativa em sua amplitude nas situagbes de geracdo
prdpria ¢ de fornecimento de energia pela concessiondria.

Os niveis de distor¢io harmdnica omitidos ndo apresentaram valores significativos. O

resultado apresentado para uma das fases foi observado nas demais.
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# Segunda Harmdnica de Corrente

(41
T
1
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T
i

Amplitude (% da fundamental)
M (%]

s
T
i

18:53 1923 1953 2023 2063 2117
Tempo (hh:mm)

] i
1[%:23 1753 1823

Figura 5.3 — Evolugido do segundo harménico no sinal de corrente

Quinta Harmdnica de Corrente
5 T T T T T T T

(B3]
T
1

E-
T
1

B
T
1

Amplitude (% da fundamental)
w
-

-
T
1

= %

D 1 1 1 1 1 1
17:23  17:53 1823 1853 1923 1953  20:23 2053 21:17
Tempo (hh:mm)

Figura 5.4 — Evolug@o do quinto harménico no sinal de corrente
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5 Décima Primeira Harménica de Corrente

m
¥
]

£
T
L

Amplitude {% da fundamental)
Y (4%

—_

1853 1923 1953 2023 2053 2147

Tempo (hh:mm)

H 1
19:23 1763  18:23

Figura 5.5 — Evolugio do décimo primeiro harménico no sinal de corrente

Décima Terceira Harmoénica de Carrente

[[N] 3} E M
T T T T
1 'l ] i

Amplitude (% da fundamental}

ah
T

19:23 17:53 1823 18583 1923 1383 2023 2083 20107
Tempo (hh:mm)

Figura 5.6 — Evolugdo do décimo terceiro harmdnico no sinal de corrente
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6. Conclusoes

Os valores estimados de harmonicos de tensdo e corrente foram analisados durante o
intervalo em que foram realizadas as medigdes. Os valores obtidos da DHT de tensdo,
corrente, os limites individuais de distor¢io harménica (pares e impares) para os sinais de
tensdo e corrente encontram-se dentro dos limites toleraveis, recomendados pelo IEEE-519.
Contudo, foram detectados harmdnicos pares nos sinais de corrente ¢ de tensdo, justamente no
momento em que a geragfo propria foi utilizada. Os seus niveis eram consideraveis, embora
abaixo das recomendagdes da IEEE-519. Quando a industria estava sendo alimentada pela
concessionaria, os harménicos pares apresentavam niveis insignificantes. As recomendagdes e
normas vigentes sobre harmdnicos sio mais rigorosas em relagio aos harmdnicos pares, pois
estes sdo considerados muito prejudiciais ao sistema elétrico.

Assim, deve-se considerar a hipdtese de que os problemas registrados pela
ACUMULADORES MOURA S/A — Unidade 4 podem ter sido decorrentes do surgimento de
harmdnicos pares nos sinais de tensdo e corrente quando fornecimento pelo gerador proprio.
Uma outra possibilidade, para origem dos problemas relatados, seria o aparecimento de sinais
esprios ou distorgdes mais elevadas quando a energia ¢ suprida simultaneamente pela
concessiondria e pelo gerador proprio.

Este trabalho d4 oportunidade para a realizacdo de novos estudos nesta area, ja que
pode-se aprofundar, por exemplo, na questdo do aparecimento de harmonicos de ordem par

quando da entrada do gerador e, com isso, levantar solugdes viaveis para sanar este problema.
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Circuito/Corrente de Carga
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Calculo da Corrente de Curto-Circuito

O caleulo da corrente de curio-circuito serd realizado de maneira aproximada, em
relagdo a métodos mais sofisticados, entretanto a precisfio obtida satisfaz plenamente aos
propositos a que se destinam. As medi¢Ses dos sinais de corrente e tensdio foram realizadas
em duas situagdes distintas: quando o sistema interno de distribuigdo foi suprido pela
concessionaria local de energia elétrica e quando foil utilizada a geragio propria de energia
elétrica, através de dois grupos gerador. Assim, faz-se necessario calcular as correntes de

curto circuito nas duas situagdes.

Concessionaria local

Na Figura A-1 ¢ mostrado o diagrama unifilar de parte do sistema de distribui¢do
interna da ACUMULADORES MOURA S/A — UNIDADE 4, alimentado pela concessionaria
local de energia elétrica. As medig¢des de corrente e tensdo foram realizadas no barramento de

380V.

. . 138 kY 225kVA 038 kY
Concessioniria

Laocul

4,2 % 200 m I{
[ Q : h IS KV A
@2 2x 180 mm I

iPor fase)

4,2 6

Figura A-1 Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do

Impedincia reduzida do sistema (Zus)

A resisténcia do sistema de suprimento € muito pequena relativamente ao valor da
rede do sistema industrial. Assim, é possivel despreza-la sem maiores prejuizos ao célculo da
corrente de curto-circuito. A reatincia do sistema de suprimento é calculada levando-se em
conta o nivel de curto-circuito. normalmente fornecido pela concessiondria. Considerando a
corrente de curto-circuito como 5 kA, é possivel calcular a reatincia do sistema de
suprimento.

A poténcia nominal, impedancia percentual e a tensdo nominal dos transformadores

foram fornecidas pela ACUMULADORES MOURA S/A,
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Informacgdes dos transformadores:

S = 2x225 kVA
V = 1384V

np

V = 0.380kV

ny

Z = 4,29

Valores adotados como de base:

S,

mal 150 kVA

base 5
A

‘f})n‘sr' = ” > 33{} I\V

.-"-." j-j{}l’
Z, =—tec=—"__=(321Q
BN [ SO000)

= haxe

P 150000

base T o, bR U

Dase

=883 44

Outros valores, estimados a partir da literatura consultada (8):

5600 W
kA

Cu

.

Il
LA

Cilculo da reatiancia do sistema de suprimento
Pee = N3V, 1o = /3 %13800 #5000 = 119 MVA
450

P
XM.S — hise = —
P 1 19000

[

Zus = jO.0038 pu

= (.0038 pu




Impedancia dos transformadores da subestacio (Z)

Cilculo da impedancia do transformador:

Resisténcia
P, (. 5600 |

R, =—S-100= ———100=1.24% = 0.0124 pu
Y 450000

Reatancia

Z,=42%=0.042pu

X, =4/Z2 = R =0.0427 = 0.0124% = 0.0401 pu
Z , =0.0124+ jO,0401 pu

Impedéancia do circuito que liga 0 QGD ao QGF

Informacgdes do sistema:
L., =200m
N, =2Condutores ! Fase
5. = [8Smm®
Outros valores, estimados a partir da literatura consultada (8):
R, = 0.1224m&/ metro
X o = 01073mQ/ metro

Resisténcia
RoLe, 1012242200 |

Bm= \ — = 0.0381pu
o 1000N, Z,,.  1000%2  0.321
Reatancia
010734200 | ,
WGl Xala | =- LiE =0.0334 pu

l {}U{)A‘I i | Z#uﬂ.’
Z ., =00381+ j0.0334 pu

10002 0321

—

Impedéancia total
Z, . =(Z +Z, +Z,)=00505+ jO.0773pu

il
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Corrente de curto-circuito simétrica trifasica (valor eficaz)

] - ].f:w.'.c‘ — h‘\";‘? —— | _U\A
SO - = 5y !
J0.05057 +0,0773?

| Wi

Geragiio propria
Na Figura A-2 é mostrado o diagrama unifilar de parte do sistema de distribuigo

interna da ACUMULADORES MOURA S/A — UNIDADE 4, alimentado pela geragdo

propria de energia elétrica. As medigdes de corrente e tensdo foram realizadas no barramento
de 380 V.

038KV TS0KVA  (38kV  I3SKV  225KVA 038KV
Grupos 486 % 42 % 200m I ‘{
Gerador 750 kVA 225 kVA
2 x 180 mm I
{Por fase)
487 % 42 %

Figura A-2 - Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do (com geragédo propria)

Impedancia reduzida do sistema (Zus)

A impedancia interna dos grupos geradores ¢ muito pequena, portanto, € razodvel
desconsidera-la nos calculos da corrente de curto-circuito, assim como a resisténcia dos
transformadores de 750 KVA. A reatincia dos transformadores € respectivamente 4,86% e
4,87%.
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Cilculo da reatincia dos transformadores de 750 kVA

4.86 4.87
186 487 pu

100 104

Impedancia total
Zou=2L VvZ +2Z

ifend

)= 0.0505 + j0.0978 pu

ul'l
Corrente de curto-circuito simétrica trifasica (valor eficaz)
/ GRAT

[, =bwe — = 6.215kA
Z,|  J0.0505% +0.09782

Calculo da maxima corrente de carga no PAC

A cargas alimentada pelo quadro geral de distribuigdio (QGD) da subestacio da
ACUMULADORES MOURA S/A — UNIDADE 4 é composta, principalmente por:

e (1 Soft-Start / Motor de 250 CV;
o 08 Inversores de freqiiéncia / Motor de 5 CV;

e (1 Banco de capacitores de 60 kvar.

Portanto a principal carga instalada € o Soft-Starter / Motor de 250 CV, cuja corrente

nominal pode ser calculada:

S= ‘F’VL[J.

C250%745.7
ek U LYY

| =
v, V3380

Calculo da relacao Corrente de Curto Circuito/Corrente de Carga

A relagdo Corrente de Curto Circuito/Corrente de Carga ¢ importante para obtengado
dos limites de distor¢do harmonica total e dos limites individuais de distorgdo harmonica para

a corrente, de acordo com as recomendacdes da IEEE 519. A relagdo Corrente de Curto



Circuito/Corrente de Carga sera calculada para as duas situagdes distintas: quando o sistema
interno de distribui¢do foi suprido pela concessionaria local de energia elétrica e quando foi

utilizada a geracio propria de energia elétrica, através de dois grupos geradores.

Concessionaria local

Dessa forma, a relagio Corrente de Curto Circuito/Corrente de Carga, quando o

sistema foi alimentado pela concessionaria local, pode ser calculada:

he |45y,
1 283,24

Geracio propria

E a relagdo Corrente de Curto Circuito/Corrente de Carga, quando o sistema foi

alimentado por grupos geradores, pode ser calculada:

I 6215
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Figura A.3 - Area de secio ¢ didmetro de fio de cobre que deve ser usado em fung3o da

freqiiéncia da corrente para que o aumento da resisténcia seja menor que 1%.
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