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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo executar uma analise de distor¢cao
harmonica nas instalacdes elétricas do complexo industrial Raizen — Unidade Jatai.
Para isso, serdo abordados em um primeiro momento, conceitos introdutérios sobre
o termo ‘Harmodnicos’, em uma visdo dos setores de QEE (Qualidade de Energia
Elétrica). No segundo momento, serdo apresentados e discutidos os resultados que,
de maneira concisa, expde o0 conteudo harménico presente nas instalacdes em
andlise. Com isso, € possivel avaliar e quantificar os impactos gerados pela polui¢cao
harménica. Por fim, serdo propostas possiveis solu¢des corretivas e mitigadoras,

visando sempre o melhor desempenho do sistema elétrico em questao.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica; Cargas Né&o
Lineares; Distor¢do Harmonica; Efeitos Harmonicos; Filtros Harmonicos.



ABSTRACT

This study aims to perform an analysis of harmonic distortion in the
electrical installations in the industrial complex of Raizen — Unit Jatai. To do so,
introductory concepts about the term 'Harmonics' will be discussed at first, giving a
vision of the sectors of EPQ (Electric Power Quality). On the second point, the results
which concisely expose the harmonic content present on the analysed installations
will be presented and discussed. This makes it possible to assess and quantify the
impacts generated by harmonic pollution. Finally, possible corrective and mitigative
solutions will be proposed, always seeking the best performance of the electrical
system in question.

Key-words: Electric Energy Quality; Non-linear Charges; Harmonic

Distortion; Harmonic Effects; Harmonic Filters.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, em decorréncia dos grandes avancos alcan¢cados
na area da EP (Eletronica de Poténcia), os aparelhos eletroeletrénicos vém surgindo
cada vez mais sofisticados e eficientes, trazendo mais conforto e um melhor
condicionamento de energia elétrica. Tornaram-se assim, equipamentos com 6timo
custo-beneficio, sendo uma escolha eficaz e acessivel ao consumidor.

Todas as vantagens oferecidas por esses aparelhos fizeram com
que a demanda crescesse em grande escala a cada ano. Hoje é comum encontrar
nas residéncias e empresas, um grande numero de equipamentos eletroeletrénicos.
Surge entdo uma grande preocupacdo com QEE (Qualidade de Energia Elétrica),
pois apesar de todos os beneficios, esses equipamentos constituem, na sua maioria,
cargas nao lineares, as quais sdo fontes de distor¢cdo harmdnica nas instalacdes

elétricas.

1.1 Qualidade de Energia Elétrica

A energia elétrica representa, hoje, o maior indicativo de
desenvolvimento das popula¢gdes e suas atividades. Um produto utilizado nos mais
diversos seguimentos que, no contexto geral, esta presente no cotidiano de milhares
de pessoas. Portanto, assim como de outros produtos legalmente comercializados, é
preciso definir padrées técnicos de qualidade para os mesmos. Esses padrdes sao
considerados desejaveis tantos para operacao segura, tanto do sistema supridor
quanto das cargas elétricas. Para a energia elétrica, os principais temas estudados
pelos setores de QEE sao:

e Flutuacao de Tensao

e Variacdes de Tensao de Curta Duracao

e Desequilibrio de Sistemas Trifasicos

e Distor¢ado Harmonica

QEE estéa relacionado com qualquer desvio de niveis e/ou formas
originais, que possa ocorrer com a tensao e/ou corrente. O tema mais abordado
atualmente, por parte dos setores de QEE, € a distorcdo harménica, a qual é o

enfoque deste trabalho.
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1.2 Objetivos e Organizacao do Trabalho

As usinas de etanol, para atender suas metas de producdes,
necessitam de um eficiente controle de velocidade dos motores. Para isso sao
utilizados inversores de frequéncia que geralmente sao aplicados no acionamento
de esteiras, bombas, moendas, pontes rolantes, guindastes e outros. Como
colocado posteriormente no subtdpico 2.2.2, os inversores sdo grandes geradores
de contetdo harmdnico e, nestas usinas, Sd0 as principais cargas poluidoras.

De modo sucinto, além dos inversores, as usinas contém em altas
quantidades, equipamentos eletrdbnicos como fontes chaveadas, reatores
eletrbnicos, computadores, instrumentos e outros, que constituem na sua maioria
uma carga nao linear. Logo, estdo presentes no sistema dessas usinas, grandes
injetores de correntes harmodnicas, as quais provocam distor¢des harmonicas de
tenséo.

Surge entdo a preocupacdo das usinas em relacdo a QEE, na
tentativa de reduzir os grandes efeitos causados pelas harmoénicas, porque apesar
de gerarem a prépria energia, também cogeram. Assim, fica evidente que os efeitos
e perturbacdes podem afetar, além do sistema elétrico interno, os sistemas de
transmissédo oriundos das usinas.

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise de distor¢céo
harmdnica na usina de etanol e energia Raizen — Unidade Jatai, a fim de explicitar e
quantificar as principais influéncias harmoénicas sobre suas instalagdes. O trabalho
foi organizado basicamente em cinco momentos:

e Primeiro: abordar conceitos tedricos a respeito das distor¢cées
harménicas, os quais nos possibilitam ter uma visdo analitica sobre o tema em
discusséo;

e Segundo: apresentar e comentar normas e indicadores que
serdo utilizados no decorrer desta analise;

e Terceiro: descrever o sistema elétrico em estudo, selecionando
pontos de medicédo, de acordo com as necessidades e conveniéncias técnicas, onde
serdo coletados os dados através do analisador de energia;

e Quarto: apresentar e discutir os dados obtidos nos pontos de
medicdo, debatendo e apontando as principais influéncias das distor¢oes sobre o
sistema elétrico em estudo;
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e Quinto: sugerir filtros para amenizar os impactos negativos das

distor¢des sobre as instalacbes e equipamentos.

2 ABORDAGEM TEORICA

2.1 Distor¢gdo Harmonica

Chamamos por distor¢cdo todo erro agregado a um sinal alternado
quando este € submetido a qualquer tipo de condicionamento, podendo ser uma
amplificacdo, retificacdo, chaveamento, etc. ApOs o0 processamento, o0 sinal
resultante é a soma do sinal de entrada com as componentes de erro que podem ser
lineares, quando ndo apresentam frequéncias além da fundamental, ou néo lineares
conhecidas como distorgdes harmonicas [1].

A distorcdo se classifica ndo linear ou harménica quando se
manifesta em um sinal periédico, gerando distorcbes semelhantes a cada ciclo.
Nessas condi¢des, a forma de onda, seja de corrente ou tensdo, passa a conter em
seu espectro além da frequéncia fundamental, outras frequéncias que sdo multiplos
inteiros da fundamental [2].

Essa distor¢cdo tem como principal fonte as cargas néo lineares que
em grandes nimeros podem prejudicar a QEE, trazendo diversos problemas para 0s

sistemas elétricos.

2.2 Cargas Nao Lineares

Compreende-se por carga ndo linear o equipamento que ao ser
alimentado por uma tensdo com forma de onda senoidal perfeita, produz uma
corrente resultante de forma de onda ndo senoidal, constituindo uma relagdo néo
linear entre tensao e corrente [3].

Antigamente, as distor¢des harmonicas nos sistemas elétricos eram
de baixa relevancia pelo fato de estarem relacionadas somente a transformadores e
magquinas rotativas, por exemplo, os geradores elétricos em alguns casos, por
conveniéncia pratica e econdmica, eram construidos de modo a gerar uma onda
senoidal imperfeita, caracterizando uma fonte de harmoénicos. Ja os transformadores

eram os maiores causadores de harmdnicos por sua corrente de magnetizagao [4].
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E importante observar que esses equipamentos trazem uma relagéo
nao linear quando projetados ou operados em condigdes anormais, do contrario sao
irrelevantes como geradores de harmonicos.

Atualmente o0s principais equipamentos injetores de correntes
harmoénicas sdo as cargas nao lineares compostas por semicondutores, as quais
deformam a onda de corrente gerando uma relacdo néao linear. Televisores, micro-
ondas, computadores, reatores eletrbnicos, fontes chaveadas, inversores de
frequéncia e conversores, sdo alguns dos inumeros equipamentos geradores de
harménicos encontrados nas residéncias e industrias. Esses constituem uma
pequena parcela da enorme lista de cargas poluentes que trazem em sua
construcéo interna diodos, tiristores e transistores.

Em funcionamento, os elementos semicondutores, como tiristores e
transistores, comutam entre estado de conducdo e interrupgdo em altissimas
frequéncias, provocando grandes cortes na forma de onda da corrente
interrompendo por sua vez o ciclo linear

da alimentacdo. Segue abaixo uma abordagem sobre alguns
circuitos poluidores comumente encontrados, 0s conversores estaticos (retificadores

e inversores).

2.2.1 Retificador Monofasico de Onda Completa Com Filtro Capacitivo

Em um sistema elétrico monofasico é possivel encontrar,
praticamente em todos os eletroeletrénicos, um circuito retificador na entrada. A
tipologia mais utilizada para as baixas poténcias é o retificador monofasico de onda
completa (RMMO) com filtro capacitivo, representado na Figura 2.1. Esse retificador

tem uma corrente de entrada com alta distorgdo harmdnica [2].

B D1 ] D2
A A
v1
m + C1
e T
D3 220 Vims D4
y 60 Hz y
A © A
1

Figura 2.1 — Retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo
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Notamos abaixo, na Figura 2.2, obtida por simulacdo no software
Multisim, que a corrente de entrada do retificador é impulsiva e foge totalmente da
forma senoidal. Ao percorrer a linha de alimentacdo, a corrente distorcida exigida
pelo retificador, provocara uma deformacéo na onda de tenséo, através da queda de
tensdo ndo linear. Assim, serdo constatadas taxas de distorcdo de tensdo e

corrente.

i(t)
= V/(t) Ii

Figura 2.2 — Corrente e tensédo na entrada do retificador

2.2.2 Inversor de Frequéncia

Os inversores sdo muito utilizados na industria por fornecer um
eficiente controle de velocidade para os motores de corrente alternada. Seu invento
foi considerado um dos maiores avancos dos tempos atuais, principalmente por ser
muito eficaz em termos de acionamentos. Seu circuito basico, Figura 2.3, é formado
por um retificador de entrada (conversor CA-CC) e um inversor na saida
(conversor CC-CA) que fornece ao motor acionado, uma tenséo senoidal distorcida

com frequéncia controlada.

Retificador Trifdsico === Intgx:;riu s Inversor

[14] D3 rrIEBT § IGET § IGET
O R R~

il
gi

D4 D5 D8 IGET 1 1GET A IGET

Figura 2.3 — Circuito Basico do Inversor de Frequéncia
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Os inversores tém sido desenvolvidos com retificadores de entrada a
6, 12, 18, 24 e até mais pulsos. Os de seis pulsos sdo 0s mais usuais, sendo eles
geradores de elevadas correntes harmoénicas e, se a forma de onda for decomposta
em série de Fourier, veremos que no caso desses inversores, as componentes de 52
e 72 ordem sao as mais prejudiciais. Segundo [5], existem algumas maneiras de
reduzir o conteddo harménico gerado pelos inversores, que sao basicamente a
instalacdo de uma indutancia no link DC (circuito intermediario) e/ou a instalacao de
uma reatancia de rede na entrada do inversor. Essas medidas amenizam as o
conteldo harmdnico gerado pelos inversores, porém, sobretudo, devem ser
estudadas e instaladas particularmente para cada tipo de caso.

A Figura 2.4 apresenta a corrente harmoénica injetada pelos
inversores com retificadores de entrada a seis pulsos. Nota-se que a forma de onda

foge muito da senoidal, o que implica em grandes indices de distorcao.

T

Figura 2.4 — Corrente de entrada do inversor de freqUéncia a seis pulsos

Os problemas harménicos dos inversores nao se limitam apenas na
poluicdo do sistema elétrico onde ficam acoplados, eles também agem na interagcéo
inversor - motor. Conforme [5] a tensdo de saida do inversor € PWM e chega aos
terminais com alta deformacao, como exibe a Figura 2.5. Isso acarreta uma série de

problemas ao motor.

WIIE T,

Figura 2.5 — Tensao nos terminais do motor acionado por inversor de frequéncia
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A Tabela 2.1, retirada de [4], expde, em valores percentuais, as
amplitudes correspondentes a cada componente harmonica de tenséo e corrente

nos terminais de um motor acionado por inversor de frequéncia a 6 pulsos.

Grandezas Ordem Harménica (h)
12 5 72 112 132 172 192 232 252
Vf (%) 100 20 14,3 9,1 7,7 5,9 5,3 4,3 4
if (%) 100 40 2 0,8 6,6 0,4 0,3 0,2 0,2

Tabela 2.1 — Amplitude percentual dos harménicos de tensédo e corrente, todas em

relacdo a fundamental

2.3 Séries de Fourier

O teorema de Fourier conclui que qualquer funcdo periédica, com
forma de onda distorcida, pode ser definida pela soma das expressdes que a
compde. As componentes da onda ndo senoidal sdo: primeiro, uma onda senoidal
perfeita com frequéncia fundamental; segundo, sdo ondas senoidais com frequéncia
multipla da fundamental; e, por ultimo, uma possivel componente continua [6].

Para que funcdes periddicas possam ser decompostas em séries
(soma das componentes), como descrito anteriormente, a funcdo deve dispor de
nameros finitos para positivos e negativos, para valor médio por periodo e para o
namero de descontinuidades por periodo [3]. Seguida as especificacdes, temos que
uma funcéo periddica qualquer f(t) pode ser decomposta pela eq.(2.1) em uma série
de Fourier.

f@t)=ag+ X7y [ah .COS (2 '”T'h't) + by, .sen (2 nTht)] (2.1)

Conforme [3], ap6s a decomposicdo de f(t) em uma série de Fourier,
o vetor da componente harmonica é representado na eq.(2.2), onde a amplitude (Ah)
se da pela eq.(2.3) e a defasagem (6h) pela eq.(2.4), respectivamente:

A\h = Ah Leh = ap + ]bh (22)

Ap = JaZ + b} (2.3
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semicondutores, permanece periddica na frequéncia fundamental, assim, ela pode
ser decomposta em uma série de Fourier. Por esse método, a corrente seri
decomposta em uma seérie de ondas senoidais e, em alguns casos, surgirdo
correntes de sub-harménico e de inter-harmdnico, as quais possuem frequéncia
diferente da fundamental e diferente das mdultiplas inteiro da fundamental. Nesse
trabalho serdo desprezadas as componentes de sub-harmoénico e inter-harmdnico,
analisando somente as correntes harménicas. A Figura 2.6, obtida em simulacéo de
Matlab ®, exemplifica uma decomposicdo em série de Fourier, em que sao somadas

trés ondas senoidais, com amplitudes e frequéncias diferentes, formando uma onda

0, = tan™?! (Z—:) (2.4)

Quase sempre a corrente distorcida, produzida

distorcida resultante.

Amplitude (V) Amplitude (V) Amplitude (V)

Amplitude (V)

V(t) = 100. 2.pi.60.t
%l sen(2.pi j Obs.: Onda fundamental [60 Hz]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 (s)

V(t) = 33.sen{2.pi.180@ Obs.: 32 Harmdnica [3.60 = 180 Hz]

100 i i i i =, i | i |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 (s)
V(t) = 14.sen(2.pi-300-t)]  Obs.: 52 Harménica [5.60 = 300 Hz]
100 T T T T - T T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 (=)

V(t) = 100.sen(2.pi.60.t) + 33.sen(2.pi.180.t) + 14.sen(2.pi.300.t)
T

-
=
=

=

i i H | i :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 [s]

-100
Figura 2.6 — Exemplo de decomposicédo por Série de Fourier
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Apébs a decomposicdo de uma onda distorcida em série de Fourier,
as componentes (funcdes individuais) que a compde, sdo representadas em

espectros harmonicos, nos informando amplitude e frequéncia de cada componente.

2.4 Espectros Harmdnicos

O espectro é uma representacao grafica em forma de histograma, o
qual traz a amplitude em funcdo da frequéncia para cada componente da onda
analisada [1].

Sabemos que cada carga nao linear produz uma corrente distorcida
prépria, com frequéncias e amplitudes diferentes. De acordo com [1], o espectro
harménico quantifica graficamente as amplitudes e frequéncias de cada harménico.
Esses valores sao expressos em forma de barras, sendo cada barra uma harménica.
Geralmente, sdo consideradas em analises espectrais, as harmoénicas com até 402
ordem, visto que as demais tém amplitudes e efeitos insignificantes para o sistema.

Para as andlises de QEE os espectros harménicos sado de grande
relevancia, pois permitem visualizar e analisar quais sdo as harmonicas mais
influentes no sistema. Os aparelhos mais indicados para obtencdo dos espectros
harménicos sédo os analisadores de energia elétrica, por exemplo, o Fluke 434/435.

Através dos histogramas, nota-se que, as ondas simétricas geram
componentes harménicos de ordem impar, e, as ondas assimétricas de ordem par. A
Figura 2.7 traz uma andlise espectral de uma onda triangular simétrica (a) e seu

espectro harménico (b) contendo apenas componentes impares.
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Figura 2.7 — Tensao triangular simétrica (a) e espectro harménico (b)

A Figura 2.8 exibe uma analise espectral sobre um RMMO com
carga resistiva. A corrente produzida (a) € assimétrica e seu espectro harménico (b)

confirma a existéncia apenas de componentes de ordem par.

L5
=
?im{hn i[t:
Jal NS 3
- wu\—/L
< . (a)
T _5000m
|
ﬁ 1.0
-1.3
1 16, 7m 11dm 30.0m 66 Tm 113m
Tmme (5)
100%
(k)
40%
F 2l B

Q 00 1200 1E00 2400 3000 3400 4200 4R00 3400 6000 S5O0 TR0 TR
Frequency (Hz)

Figura 2.8 — Corrente do RMMO com carga resistiva (a) e espectro harménico (b)
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3 HARMONICOS NO SISTEMA DE ENERGIA

De modo abrangente, as distor¢cdes harmonicas em elevadas
amplitudes prejudicam todos os sistemas de energia, implicando em danos aos
sistemas de transmissao e distribuicdo e as instalacdes elétricas dos consumidores.

Como dito no subitem 2.2, a injecdo de correntes harmdnicas nos
sistemas elétricos, se da pela alimentacdo de cargas ndo lineares. No entanto, a
maior preocupacdo por parte dos setores de QEE refere-se a distor¢éo da tenséo, a
qual surge por meio da queda de tensao nao linear, proveniente da interacdo entre
impedancias de linha e correntes harmdnicas. Os efeitos da tenséo distorcida podem
obter grandes magnitudes, chegando a atingir extensos circuitos, como bairros e

cidades, provocando diversos efeitos nocivos.

3.1 Comportamento Harménico nos Sistemas Trifasicos Equilibrados

Nesses circuitos o comportamento harménico é sequencial, sempre
na ordem positiva, negativa e zero. A Figura 3.1 apresenta o diagrama fasorial, o
qual influéncia no sequencial harménico. Em seguida, a Tabela 3.1 apresenta as
tensdes trifasicas decompostas em série de Fourier e a sequéncia de cada

componente harmonica.

Ven

‘Xo Onde:

-Van =V, L0’
Van -Vbn =V, £ -120°
- 120° -Ven=V_ /1200

120°

Figura 3.1 — Diagrama fasorial trifasico.
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Fase A Va=Vicos(mlf) + Vicos(Zolf) +, Vicos(.oLt) + Vicos(dolt) ..
Fase B Vb =Vicos(@Lt - 120°) +! Vacos2.wLt - 2409 +! Vicos(3.oLt - 360°) + !Vacos(d.cLt- 480°) +! ..
Fase C Ve=Vicos(o1t + 120°) +| Va.cos(Z.o1t+240°) + 1 V3.cos(3.01.t + 360°) +Va.cos(4.m1.t+480%) +) ...

¥ ) 4 ¥ A4

Dl'd:ml 12 78 38 42
Harmdnica
Frequéncia (Hz) 60 260=120 3.60=180 460=240
Sequéncia Positiva Negativa Zero Positiva

Tabela 3.1 — Tensdes de fase decompostas em série de Fourier

Os efeitos dos harmébnicos estdo diretamente relacionados a
sequéncia das componentes harmoénicas. O tipo de sequéncia, em uma andlise mais
profunda, dita quais ordens harmoénicas tém maiores influéncias nocivas ao sistema.
Muito importante lembrar que cada componente, seja positiva, negativa ou zero,

provoca um efeito diferente no circuito.

3.2 Efeitos dos Harmoénicos

Os efeitos causados nos circuitos elétricos, devido deformacdes na
tensdo e corrente, podem ser os mais variados. Destaca-se entre outros, os efeitos
de maiores danos, como:

e Erros em instrumentos de medi¢cdo, como por exemplo, 0s
medidores de energia elétrica;

e Ma atuacdo de dispositivos de protecdo, como relés, disjuntores
e fusiveis;

e Reducdo da vida util dos capacitores e motores, podendo levar a
queima;

e Aumento das perdas em cabos, transformadores e motores;

e Mau funcionamento de equipamentos sensiveis;

e Sobreaquecimento do condutor neutro.

Nos préximos subitens serdo abordados casos relativos a alguns

tipos de circuitos e equipamentos.
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3.2.1 Efeitos nos Sistemas de Transmissao e Distribuicao

Para esses sistemas, as correntes harmonicas sao causadoras de
grandes prejuizos. Elas sobrecarregam os transformadores amarrados ao circuito,
diminuindo sua vida util, sejam eles elevadores, abaixadores ou de distribuicdo. Nas
subestacdes, os bancos de capacitores podem entrar em ressonancia com oS
harménicos, levando a queima dos mesmos. Os dispositivos de protecdo como
disjuntores, relés e fusiveis, podem atuar de maneira indevida, levando ao
seccionamento de grandes circuitos. As linhas de transmisséo e distribuicdo podem
sofrer aquecimento devido ao aumento das perdas por efeito Skin.

Nos sistemas de Transmissao, segundo [3], os grandes indices de
distorcdo harmoénica podem limitar a transmissdo de poténcia para o SIN. As
correntes distorcidas sobrecarregam os filtros de harmonicos conectados ao circuito
de transmissao, restringindo o fluxo de poténcia principalmente nas transmissdes em
corrente continua.

Nas redes de distribuicdo, a circulacdo de harménicos gera grande
preocupacao, visto que a tensao distorcida nesse circuito afeta todos os
consumidores conectados. Os problemas nesse sistema s&o similares ao de
transmissdo, sendo que a distribuicdo de poténcia fica limitada, devido,
principalmente, a sobrecarga dos transformadores de distribuicdo. Particularmente,
0s circuitos secundarios de distribuicdo, sofrem grande aquecimento nos neutros

devido as componentes harmoénicas de sequéncia zero.

3.2.2 Efeitos nas Instalacfes Elétricas dos Consumidores

Simplificadamente, os consumidores sao divididos em dois grupos,
os residenciais e industriais. Nas residéncias, geralmente, existem apenas cargas
monofasicas e, nas industrias, cargas monofasicas e trifasicas. Os problemas
existentes no primeiro grupo, também sao encontrados no segundo que, além
desses, apresentam outros inumeros prejuizos advindos das harmonicas.

Um dos problemas comum aos dois consumidores € o
comprometimento da precisdo dos medidores de energia, provocando alteragdes
errbneas nas contas de energia elétrica. Outro problema é o mau dimensionamento

do condutor neutro, feito no projeto. Normalmente ndo sdo considerados os efeitos
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harmbnicos, assim, os cabos s&o vitimas de sobreaguecimento, visto que as
harmonicas de sequéncia zero levam correntes ao neutro.

Nas induastrias, as altas taxas de harmdnicos significam grandes
impactos econdémicos, diminuindo a producdo e danificando equipamentos.
Diferentemente da maioria das residéncias, 0s circuitos elétricos apresentam em
suas plantas, inUmeras maquinas elétricas, transformadores, banco de capacitores e

instrumentos, os quais sofrem muitas influéncias harmonicas.

3.2.3 Maquinas Elétricas

Os motores e geradores sofrem bastante com a presenca de
distorcdo harménica. Segundo [4], as tensBes distorcidas nos terminais de ligacao
das maquinas dao origem a fluxos harmdnicos, os quais induzem correntes
harmbnicas no rotor. Esses fatores levam as maquinas a perca de rendimento,
aumento da temperatura, vibracéo e barulho.

Dentre os problemas, o de maior prejuizo é o aumento das perdas
no motor, acrescidas pelas perdas no cobre e no ferro. Nao distante, um efeito
nocivo e muitas vezes de dificil identificacdo é o surgimento de torque pulsante, ou
seja, o torque contrario que diminui o rendimento. Segundo [4], diz que esse torque
€ proporcional a corrente harménica. Exemplificando, uma corrente harménica de
amplitude 5% da fundamental produz um torque pulsante com 5% do nominal. A
Tabela 3.2, retirada de [1] traz a associacdo das sequencias harmonicas aos efeitos

causados nos motores.

Sequéncia| Rotacéo Efeito
Positiva Direta Sobreaquecimento
Negativa Inversa Sobreaguecimento e menor rendimento
Zero - Somam-se ao condutor neutro

Tabela 3.2 — Associacéo das sequéncias harmoénicas aos efeitos nos motores

Em sua dissertagéo, [4] cita o estudo, feito pelo ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico) em relacdo aos isolamentos dos motores elétricos,
que sdo colocados a testes com harmoénicos e desbalanceamentos. O estudo
conclui que as distorgbes harmdnicas diminuem o tempo de vida util das isolagdes.

Em um dos casos, foi utilizada uma tenséo de alimentagdo com distor¢do total de
29



7,4%, com desbalanceamento de fases de 3%, a reducédo da vida util do isolamento
dessa méaquina foi de 24,3%.

Todos os efeitos sofridos pelos motores surgem por serem
alimentados com tensdo distorcida, logo, os motores acionados por inversor de
frequéncia compartilham dos mesmos problemas. Como dito no subitem 2.2.2, o
inversor fornece uma tensdao PWM repleta de distor¢des, prejudicando o isolamento,

aumentando as perdas e diminuindo o rendimento dos motores.

3.2.4 Transformadores

Segundo [4], ultimamente os transformadores tém operado com
tensdes e correntes distorcidas, trabalhando com grandezas fora dos padrdes. Em
decorréncia surgem varios problemas que vao de um simples aumento de ruido e
vibragdo a grandes perdas nos enrolamentos, provocando sobreaquecimento e
diminuicao da vida util.

Conforme [1], os aumentos das perdas no ferro tém relacdo com
harmonicos de tensdo, ja as perdas no cobre com os harménicos de corrente. Com
a circulacdo de correntes de altas frequéncias nos enrolamentos, a temperatura
sobe por meio do efeito pelicular, sendo que, quanto maior a frequéncia da corrente,
menor a sec¢ao real de conducéo e maior a perda.

As componentes harmonicas de sequencia zero, quando presentes
em um transformador amarrado em triangulo, circulam do circulam a malha fechada
provocando aquecimento. Ja no transformador estrela, mesmo com sistema
equilibrado, elas vao ao neutro [1].

Em estudo, citado por [4], foi exposto um gréfico correlacionando a
magnitude das distorcdes harménicas com a vida util dos transformadores. As
Figuras 3.2 e 3.3 fornecem a visualizacdo da vida util dos transformadores em

funcéo das harmoénicas de corrente e tenséo, possibilitando quantificar os prejuizos.

30



I R A

04l i

= Corrente ca
-* Corrente ca e 1% decorrente cc
* Corrente ca e 1% decorrente cc
[ i i i
[ i

Expectativa de Vida (p.u.)

2 I IR N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Distor¢fio Harménica de Corvente (%0)
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Figura 3.3 — Vida util dos transformadores em func¢édo da distor¢cdo da tenséo

Contudo, fica clara a relevancia de se monitorar os sistemas
elétricos com relacdo as injecdes de correntes harménicas. Alguns circuitos podem
conter indices de distorcdo harmodnica de até 30%, levando rapidamente o0s

transformadores a deterioragao.
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4 INDICADORES E NORMAS UTILIZADAS

Este capitulo aborda os indicadores e as normas utilizadas nos
proximos capitulos. Durante a analise realizada neste trabalho, os indicadores nos
apresentam a quantificacdo do conteddo harménico, permitindo tirar conclusées a
respeito da influéncia harménica no sistema e as normas determinam 0s niveis

maximos para estes indicadores.

4.1 Indicadores

Os indicadores séo indices calculados com finalidade de quantificar
as distorcbes harmonicas, possibilitando analisar como e quanto o conteudo
harménico influéncia no sistema em questdo. Existem varios indicadores, os mais
comuns, utilizados neste trabalho, sdo o DHT (distorcdo harmdnica total) e o DHI

(distor¢ao harmonica individual).

4.1.1 Distorgdo Harmonica Total (DHT)

O DHT € um dos principais medidores de QEE. Quantifica o grau de
distorcdo de uma onda em relacdo a fundamental. Este indicador, utilizado na
maioria das fontes e normas, apresenta algumas vantagens e desvantagens:

e Vantagens:

= Pode ser calculado facilmente;

» E o0 indice mais comum na area de QEE;

= Possibilita uma réapida visdo do grau de distorcdo de um
sistema.

e Desvantagens:

= A informacgéo do espectro é desprezada,;
= Ndo aborda individualmente cada frequéncia das
componentes.

O fato de tratar todas as frequéncias igualmente deixa este indicador
incompleto, ndo permitindo uma analise profunda da influéncia harmonica sobre o
sistema.

Utilizando as equacdes 4.1 e 4.2, pode-se calcular o DHT para

tensao e corrente, respectivamente:
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/Z%;rééx‘/nz
DHTv = X 100

= - (4.1)
/Z;ll;?%éx In?
DHTi = - X 100 (4.2)

Sendo:

n = Numero de ordem harmdnica (Inteiro);

Vn = Valor eficaz das componentes harmdnicas de tenséo;
Vi = Valor eficaz da tensédo fundamental,

I/n = Valor eficaz das componentes Harmdnicas de corrente;

I7 = Valor eficaz da corrente fundamental.

4.1.2 Distorgdo Harmonica Individual (DHI)

Com este indicador € possivel calcular a porcentagem da
componente harménica de ordem n em relacdo a fundamental. As equacdes 4.3 e
4.4 apresentam como pode ser encontrado o DHIv (Distorcdo Harménica Individual

de Tensé&o) e o DHIi (Distorcdo Harmonica Individual de Corrente), respectivamente:

Vn

DHIv = X 100 (4.3)
V1
DHIi == x 100 (4.4)
Sendo:
n = Numero de ordem harmonica (Inteiro);

Vn = Valor eficaz das componentes harmonicas de tensao;
Vi = Valor eficaz da tensdo fundamental,
I/n = Valor eficaz das componentes Harmonicas de corrente;

I7 = Valor eficaz da corrente fundamental.
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4.2 Normas

Os paises industrializados sdo os maiores alimentadores de cargas
nao lineares, sofrendo por isso recorrentes problemas com qualidade de energia
elétrica e, esta margem de problemas, tende sempre a aumentar no decorrer dos
anos.

Como medida mitigadora desse aumento desordenado da poluicédo
harménica nas redes, organizacbes como IEC (International Electrotecnical
Commission) e IEEE ( Institute of Eletrical and Eletronic Engineers) tem criado
normas determinando limites para distor¢cdes harmdnicas nos sistemas de energia.

O IEC é um 6rgdo que estabelece padrbes internacionais. Com
relacdo as harmonicas, sdo definidos valores maximos de distorcdo harménica para
equipamentos individuais. Nos paises onde esta norma € vigente, 0s equipamentos
devem obedecer a risca, os limites estabelecidos [4].

O IEEE é a maior sociedade profissional e técnica existente. Foi
criado nos Estados Unidos, em 1884 e, hoje, é constituido por inimeros
profissionais de todo o mundo. Estabelece limites de injecdo harmoénica, os quais
servem de referéncia para todos os paises.

No Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) criou
recomendacdes definindo valores que servem apenas como referéncia. Esses
valores sdo encontrados no Médulo 8 do Procedimento de Distribuicdo, o qual trata
de QEE.

4.2.1 Norma IEC 61000

As normas IEC da serie 61000 dizem respeito a compatibilidade

eletromagnética. Sao divididas em varias pautas, sendo as principais:

e |EC 61000-2-2 [4]: Esta pauta apresenta niveis aceitaveis para
harmoénicos de tensdao em redes de baixa tensdo monofasica e trifasica. A Tabela

4.1 apresenta os limites para harmonicas individuais de tenséo.
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Harménicps impares néo Harm@n.icos impares Harmonicos Pares
Multiplos de 3 Mdaltiplos de 3
Tenséao Tenséao Tenséao
Ordem (N) Harménica (%) Ordem (N) Harménica (%) Ordem (N) Harménica (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 15
25 1,5
>25 0,2+0,5x25/N

Tabela 4.1 — Niveis para distor¢cdo harménica individual de tensdo em redes publicas

de baixa tensao

e |EC 61000-2-4 [1]: Nesta norma estdo definidos niveis de
distorcdo harmodnica total de tensdo para redes industriais de acordo com o0s
diferentes ambientes eletromagnéticos possiveis. As classes séo:

= Classe 1: Representa as redes com maior sensibilidade,
portanto tem menores tolerdncias com niveis de distor¢cdo. Aplica-se para
eguipamentos de instrumentacao, laboratérios, dentre outros;

= Classe 2: Aplica-se ao pontos de ligacdo comum a rede
publica e também em pontos comum de ligacdo internas nos setores industriais;

= Classe 3: Esta classe encaixa os pontos de ligagcao
interna de uma industria. Os sistemas que se enquadram nesta classe, devem ter a

maioria de suas cargas definidas como nédo lineares, ou causadoras de poluicdo

harmonica.
A Tabela 4.2 apresenta 0s niveis de DHT de tensdo para cada
classe.
Distor¢do Harmonica Classe 1 Classe 2 Classe 3
Total 5% 8% 10%

Tabela 4.2 — Niveis de distor¢cdo harmdnica total de tensdo para redes industriais

e |EC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4 [4]: Complementando as
normas anteriores, estas duas normas determinam valores maximos de correntes
harmonicas dos equipamentos alimentadas pela rede de distribuicdo em baixa
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tensdo. Tem a finalidade de assegurar que os limites estabelecidos pela norma IEC
61000-2-2 para sistemas publicos de energia.

A norma IEC 61000-3-2 especifica limites para equipamentos com
até 16A por fase. A IEC 61000-3-4 aborda os equipamentos com amperagem maior
que 16A e menor que 75A.

Para a norma IEC 61000-3-2, os valores s&o determinados de

acordo com o tipo de equipamento, sendo esses classificados em:

=»Classe A: Equipamentos trifasicos equilibrados e
qualquer outro equipamento que nao seja da Classe B, C e D;
» Classe B: Equipamentos portateis;
» Classe C: Equipamentos de iluminacao;
»Classe D: Equipamentos que exigem uma corrente de
entrada com formato irregular e tenha poténcia de até 600 W.
Os limites de correntes harménicas estabelecidos pela norma
IEC 61000-3-2 para as Classes A, C e D estdo apresentados nas Tabelas 4.3, 4.4 e
4.5, respectivamente. Os valores limitantes para a Classe B de equipamentos sao

iguais os valores da Tabela 3.3 multiplicados por 1,5.

Maxima Maxima
Ordem (N) Corrente (A) Ordem (N) Corrente (A)
3 2,3 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,3
9 0,4 8-40 0,23x8/N
11 0,33
13 0,21
15-39 0,15x15/N

Tabela 4.3 — Limites de correntes harménicas para equipamentos Classe A

Ordem (N) Maxima Corrente (%)
2 2
3 30% x fator de poténcia
5 10
7 7
9 5
11-39 3
Obs.: Percentual em relacéo a corrente
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Maxima Corrente
Ordem (N) ™55 Watt (mA/W) A)
2 3,40 2,3
5 1,90 1,14
7 1,00 0,77
9 0,50 0,40
11 0,35 0,33
13 0,30 0,21
15-39 3,86/N 2,25/N

Tabela 4.5 — Limites de corrente harmoénicas para equipamentos Classe D

A Tabela 4.6 apresenta os limites definidos para equipamentos de

maior poténcia, 16A < In < 752,

Ordem (N) Maxima Corrente (%) Ordem (N) Maxima Corrente (%)
3 21,6 19 1,1
5 10,7 21 0,6
7 7,2 23 0,9
9 3,8 25 0,8
11 3,1 27 0,6
13 2,0 29 0,7
15 0,7 31 0,7
17 1,2 33 0,6

Tabela 4.6 — Limites de correntes harmdnicas para equipamentos com correntes entre
16e75A

4.2.2 Recomendacéao IEEE std 519-1992 [4]:

Esta recomendagdo se atem em atribuir valores maximos de
distorcdo harmodnica de tensdo fornecida pela concessionaria e de corrente de
entrada do consumidor, ambas medidas no PAC (ponto de acoplamento do
consumidor). Portanto, este padrdo néo se aplica a cargas individuais, apenas apara
taxas que englobem instala¢des no seu todo.

A Tabela 4.7 traz os limites (em percentual da fundamental) para as
harménicas de corrente em sistemas com tensdao menor que 69 kV. Para as
componentes de ordem par, os valores sdo os mesmos da Tabela 4.7, multiplicados
por 0,25.
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Isc/IL N<11 11sSN<17 | 17sN<23 | 23sN<35 35sN TDH
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20 - 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 -100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 - 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0

Tabela 4.7 — Maximo limite para componentes harmbénicas impares em sistemas de
distribuicdo em geral de 120 V até 69 kV

A relacdo Isc/IL dis respeito a corrente de curto-circuito no PAC,
dividida pela média das correntes maximas de demanda, sendo necessario observar
0s ultimos 12 meses.

O maior diferencial da IEEE é que ela atribui a concessionaria de
energia, a responsabilidade de manter seu sistema dentro dos limites recomendados
e, nao obstante, designa ao consumidor a responsabilidade de limitar sua
interferéncia ndo linear no sistema de distribuic&o.

Esta recomendacdo também traz o limite maximo de poluicdo
harménica de tensédo de acordo com o nivel de tensdo do PAC, como mostra a
Tabela 4.8.

Tensao no PAC Harmoénicas Individuais TDHv
Tensao < 69 kV 3,0% 5,0 %

69 kV >Tensao < 161 kV 1,5% 2,5 %
> 161 kV 1,0 % 1,5 %

Tabela 4.8 — Limites percentuais de distor¢cdo da tenséo de alimentacdo em relacdo a

fundamental

4.2.3 PRODIST - Modulo 8[7]

Como recomendacdo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), no documento PRODIST (Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Nacional), criou e estabeleceu os procedimentos relativos a QEE,
abordando qualidade do produto e do servico de fornecimento. Em relagcdo a
qualidade do produto, o documento define valores de referéncia para as distor¢des

harmoénicas de tensao.

38



As Tabelas 4.9 e 4.10 trazem os valores de DHTv e DHI de tensao

gue devem ser levados em conta, em termos de QEE, no planejamento de sistemas

elétricos.
Tensao Nominal
do Barramento DHTV (%)
Vn<1kV 10
1kV <Vn< 13,8kV 8
13,8kV <Vn < 69kV 6
69kV <Vn < 230kV 3

Tabela 4.9 — Valor de referéncia global para distorgdo harmonica total de tenséo

. Distorcao Harmonica Individual de Tensé&o (%)
Ordem Harmonica
Vn < 1kV|1kV <Vn =13,8kV [13,8kV <Vn = 69kV [ 69kV <Vn <230kV
5 7,5 6 45 25
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 15
impares néao 13 4 3 2,5 L5
. 17 2,5 2 15 1
multiplas de 3
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
: 9 2 15 15 1
Impares : :
mL’JItipF))Ias de 3 15 L 05 05 05
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 25 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

Tabela 4.10 — Valor global de referéncia para distor¢cdo harmdnica individual de tenséo
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5 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO INDUSTRIAL

5.1 Descricao Geral

O sistema elétrico em analise, Anexo |, tem grande complexidade de
arranjo, abrangendo desde a parte de geracdo até a distribuicdo de energia por
todos os setores do complexo agroindustrial.

Dentro do complexo agroindustrial existem varias divisbes de areas
de acordo com as funcionalidades dos setores, ou seja, dentro da industria existem
varios setores com denominacdes diferentes, todos alimentados pelo mesmo
sistema elétrico de geracéo interna da usina.

Simplificadamente, o sistema elétrico inicia no setor industrial
denominado Casa de Forca (Area 85), onde estdo operando o0s trés grupos
geradores constituidos pelas turbinas Siemens ® e os geradores Weg ®. A poténcia
de cada gerador é de 35 MW e a tensao gerada € de 13,8 kV.

Os geradores alimentam o barramento de uma subestacdo, dentro
da Casa de Forca, denominada SE Distribuicdo 13,8 kV. Desse barramento, seguem
ramificacbes de distribuicdo de energia para todo o sistema elétrico em questéo,
como mostra a Anexo |. Cada ramo de derivacéo, ainda na casa de forga, passa por
um disjuntor a vacuo de uso interno da ABB ® e, dai em diante, segue para 0s
respectivos setores dentro do complexo.

Cada setor industrial alimentado pelo sistema elétrico, contem em
sua area uma subestacdo abrigada SA com funcdo de abaixar o nivel de tenséo
para alimentar as cargas e dos Centros de Controle de Motores CCM’s.

Existem apenas quatro ramificagbes da SE Distribuicdo 13,8 kV que
nao seguem para SA's: duas, alimentam em partida direta os terminais dos motores
de média tensao e, as outras duas, alimentam a subestacéo elevadora 13,8/138 kV
utilizada para exportar energia elétrica para o sistema interligado nacional SIN.

Conforme apresenta a Anexo |, as subestacOes abrigadas SA, em
cada setor, contem um transformador abaixador de 13,8/0,48 kV e/ou 13,8/0,69 kV,
chegando as tensbes nominais, 480 V e 690 V, estabelecidas para as instalacdes.
Notamos que as SA's estdo nomeadas por cédigos, representando a area industrial

respectiva da subestacao.
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A seguir, com base na metodologia utilizada por [8], serdo descritos
todas as especificacbes das cargas e transformadores respectivos de cada

subestacdo SA apresentada no sistema elétrica em estudo, Anexo I.

5.2 Subestacdo SA - 0001

A subestacdo SA — 0001 tem a menor poténcia dentre as outras,
contendo apenas um transformador, TF — 0001. Esta localizada na area
administrativa e atende aos setores da administracdo, refeitorio, patio, espera e

portaria.

5.2.1 Transformador TF — 0001

O transformador TF — 0001, com primario em delta e secundario em
estrela, tem a poténcia nominal de 500 kVA e alimenta um carga total de 290 kW [9],
sendo suas principais cargas: painéis, tomadas, iluminacéo predial e viaria.

Em funcdo da baixa relevancia em aspectos quantitativos e
qualitativos, dos impactos harménicos gerados por esse pequeno grupo de cargas
diante do grande sistema elétrico em estudo, o transformador TF — 0001 néo foi

considerado neste trabalho.

5.3 Subestacao SA - 1001

A subestacdo SA — 1001 tem grande poténcia, contendo quatro
transformadores, TF — 1001, TF — 2001, TF-DRV-2001 e TF-DRV-2002. E a
subestacao alimentadora de toda a parte de recepcao, preparo, extracdo e da cana-
de-acucar. A SA — 1001 alimenta o primeiro setor a usina, contendo grande carga ja
que essa parte do processo industrial necessita de grandes esforcos mecanicos

conseguidos por acionamentos de motores de alta poténcia.

5.3.1 Transformador TF — 1001 (Ponto 01)

O transformador TF — 1001, delta-estrela, tem a poténcia nominal de
2000 kVA, alimenta o CCM — 1001 cuja poténcia maxima de demanda é de

1496,68 kW [9], onde esta a alimentacdo e acionamento dos motores da area de
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recepgéo e preparo. Na recepc¢ao temos dois guindastes (ilos), os quais tombam a
cana da cacamba dos caminhdes na mesa e esteira metdlica, seguindo dali por
diante em inimeras esteiras, metalicas e emborrachadas, passando por setores
onde a cana é picada, desfibrada (preparada) e entregue para 0 prOXimo processo.
Na Figura 5.1 segue o diagrama unifilar simplificado desse circuito e na Tabela 5.1

segue as caracteristicas das principais cargas desse processo.

SE DISTRIBUICAC — 13,BkV

RECEPCAD
PREFARG

Figura 5.1 — Diagrama unifilar simplificado: TF-1001

Caracteristicas das Principais Cargas

Descrigéo Tipos Acionamentos Mais GrauAde.
Encontrados Relevéancia
Esteiras Metélicas e Emborrachadas | Motor 3@ de Inducdo | Inversor de Frequéncia Alto
Guindastes Tombadores (llos) Motor 39 de Inducéo | Inversor de Frequéncia Alto
Bombas Motor 39 de Inducéo Acionamento Direto Médio
Ventiladores Motor 39 de Inducéo Acionamento Direto Baixo
Painéis lluminacdo e Tomadas | Acionamento Direto Baixo

Obs.: O grau de relevancia expressa a propor¢cdo da poténcia do tipo de carga em relacdo a
poténcia da carga total do transformador

Tabela 5.1 — Caracteristicas das Principais Cargas do TF-1001

Como as cargas acionadas por inversores de frequéncia (cargas nao
lineares) tém alta relevancia, no secundario do transformador TF — 1001 foi definido

um ponto de medic¢do (Ponto 01) para a analise de distorgdo harménica.
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5.3.2 Transformador TF — 2001

O transformador TF — 2001, delta-estrela, tem a poténcia nominal de
2000 kVA e alimenta o CCM — 2001 com carga total de 1791,00 kW [9], onde esta
localizado o difusor, dispositivo que executa a extracdo das propriedades da cana-
de-acUcar necessarias ao processo. Em operacdo, o difusor tem grande
movimentacao e exige alto esforco mecéanico para movimentar o colchdo de bagaco
e para extrair e enviar o caldo ao proximo setor de producdo. A seguir, na Tabela

5.2, estéo as caracteristicas das cargas alimentas pelo TF — 2001.

Caracteristicas das Principais Cargas

Descrigao Tipos Acionamentos Mais GrauAde.
Encontrados Relevancia
Bombas Motor 3@ de Indugéo Inversor de Frequéncia Alto
Rocas Girantes Motor 3@ de Inducéo Acionamento Direto Médio

Obs.: O grau de relevancia expressa a proporcao da poténcia de um tipo de carga em relacéo a
poténcia da carga total do transformador

Tabela 5.2 — Caracteristicas das Principais Cargas do TF-2001

Como as cargas acionadas por inversores de frequéncia (cargas nao
lineares) tem alta relevancia, o transformador TF — 2001 foi definido como ponto de
medicdo para a analise de distor¢cdo harménica. Porém, devido a inviabilidade de
acesso ao ponto de coleta no secundario do transformador, visto que n&o foi
autorizada a desenergizacdo da planta (parada do setor) para possibilitar a coleta,

nao foi possivel analisar o TF — 2001.

5.3.3 Transformador TF — DRV - 2001 (Ponto 02)

O transformador TF — DRV — 2001, delta-estrela, tem a poténcia
nominal de 1000 kVA e alimenta a moenda desaguadora com carga total de
443,40 kW [9]. Essa moenda tem a finalidade de retirar a primeira levada de caldo
do bagaco que sai do difusor. A Figura 5.2 traz o diagrama unifilar simplificado deste

circuito.
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Figura 5.2 — Diagrama unifilar simplificado: TF-DRV-2001

Este transformador tem finalidade exclusiva de alimentar o motor da
moenda, o qual é acionado por inversor de frequéncia Weg ®. Como a carga do
transformador é inteira e unicamente néo linear, foi definido neste transformador um

ponto (Ponto 02) de medicdo para analise de distorcdo harmonica.

5.3.4 Transformador TF — DRV - 2002 (Ponto 03)

O transformador TF — DRV — 2002, delta-estrela, tem alta poténcia
nominal de 3000 kVA e alimenta a moenda secadora com carga total de
1478,00 kW [9]. Essa moenda tem a finalidade de extrair a maxima umidade do
bagaco da cana, por isso, a necessidade de alta poténcia mecéanica para prensar o
bagaco. Dali em diante o bagaco segue para a queima na Caldeira, no processo de

geracado de vapor. A Figura 5.3 apresenta o diagrama unifilar deste circuito.
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Figura 5.3 — Diagrama unifilar simplificado: TF-DRV-2002

Este transformador tem finalidade exclusiva de alimentar o motor da
moenda secadora, o qual é acionado por inversor de frequéncia Weg ®. Como a
carga do transformador € inteira e unicamente ndo linear, foi definido neste

transformador um ponto (Ponto 03) de medicao para analise de distor¢cdo harménica.

5.4 Subestacdo SA - 3001

A subestacdo SA — 3001 tem baixa poténcia, contendo apenas um
transformador, TF — 3001. Esta SA alimenta a area de Tratamento de Caldo, que
recebe, trata e controla os parametros de qualidade do caldo advindo da area de

recepcao, preparo, extracdo e moagem.

5.4.1 Transformador TF — 3001

O TF - 3001, delta-estrela, tem poténcia de 2000 kVA e alimenta
CCM - 3001 com carga total de 1,610.77 kW [9]. Abaixo, Tabela 5.3, segue uma

descricédo das cargas alimentadas pelo transformador.
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Caracteristicas das Principais Cargas

Descrigao Tipos Acionamentos Mais GrauA de.
Encontrados Relevancia
Bombas Motor 3@ de Inducéo Inversor de Frequéncia Médio
Bombas Motor 39 de Inducéo Acionamento Direto Médio
Agitadores Motor 3@ de Inducao Acionamento Direto Baixo
Painéis lluminacdo/Tomadas Acionamento Direto Baixo

Obs.: O grau de relevancia expressa a propor¢cdo da poténcia do tipo de carga em relacdo a
poténcia da carga total do transformador

Tabela 5.3 — Caracteristicas das Principais Cargas do TF-3001

Devido a pequena influéncia, quando observado aspectos
guantitativos e qualitativos, dos impactos harménicos gerados por esse grupo de
cargas néo lineares (bombas alimentadas por inversores de frequéncia), diante do
grande sistema elétrico em estudo, o transformador TF — 3001 n&o foi considerado

nesta analise.

5.5 Subestacdo SA - 6501

A subestacdo SA — 6501 contem dois transformadores, TF — 6501 e
TF - 6502. Consiste em uma subestacdo abrigada de médio porte, a qual esta
localizada na area da Fermentacdo. Na Fermentacdo, o caldo, proveniente do
Tratamento de Caldo, é misturado ao fermente, e bombeado para recipientes onde
ocorre a fermentacéo e, apds o processo, o fermento € separado do caldo por meio

de inimeras centrifugas.

5.5.1 Transformador TF — 6501 (Ponto 04)

Este transformador, delta-estrela, tem poténcia nominal de
2000 kVA. Alimenta o barramento do CCM — 6501, o qual alimenta uma carga
instalada de 1435,14 kW [9]. Suas principais cargas sao as bombas de resfriamento
das dornas (recipiente onde ocorre a fermentacdo) e as centrifugas. A Figura 5.4
apresenta o diagrama unifilar deste circuito e na Tabela 5.4, podemos ver a

descricéo e o grau de relevancia das principais cargas instaladas.
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Figura 5.4 — Diagrama unifilar simplificado: TF-6501

Caracteristicas das Principais Cargas

Descricéo Tipos Acionamentos Mais GrauA de_
Encontrados Relevancia
Bombas de Resfriamento das Dornas | Motor 3@ de Inducdo Soft - Starter Alto
Centrifugas Motor 3@ de Inducéo | Inversor de Frequéncia Alto
Painéis lluminagdo/Tomadas | Acionamento Direto Baixo

Obs.: O grau de relevancia expressa a propor¢do da poténcia do tipo de carga em relacdo a
poténcia da carga total do transformador.

Tabela 5.4 — Caracteristicas das Principais Cargas do TF-6501

Este transformador alimenta inUmeras soft-stars e inversores de
grande poténcia. A soft-starter, na partida suave de seu acionamento, constitui uma
carga nao linear, porém é caracterizada uma carga linear devido, apds o periodo de
rampa, se tornar um acionamento direto. Ja o inversor, como ja discutido, € o maior
problema nesta parte do sistema.

Como a relevancia das cargas nao lineares é alta, foi estabelecido

neste transformador o ponto de medi¢édo (Ponto 04) para a andlise deste trabalho.
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5.5.2 Transformador TF - 6502 (Ponto 05)

O TF — 6502, delta-estrela, com poténcia nominal de 2000 kVA,
alimenta o CCM - 6502 com carga total de 1,023.55 kW [9]. Este CCM é
responsavel por alimentar todos os agitadores e, principalmente todas as bombas
utilizadas nesta parte do processo, exceto aquelas alimentas pelo TF — 6501. S&o
mais de quarenta bombas. A Figura 5.5 apresenta o diagrama unifilar deste circuito

e a Tabela 5.5 traz a descricdo das principais cargas.

SE DISTRIBUICAC — 13,8kv

15,8k G0Hz In=25008 leesim.=40kA

i
|
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[} —
R dd 13,5['.—'3 221?
|
4/(}
PONTO 05

CoM-5502

Figura 5.5 — Diagrama unifilar simplificado: TF-6502

Caracteristicas das Principais Cargas

Descricao Tipos Acionamentos Mais Encontrados R(C;Ire?/%:ceia
Bombas Motor 39 de Inducéo Inversores de Frequéncia Alto
Bombas Motor 39 de Inducéo Soft-Starter Alto
Bombas Motor 39 de Inducéo Acionamento Direto Baixo
Agitadores Motor 39 de Inducéo Acionamento Direto Baixo

Obs.: O grau de relevancia expressa a propor¢cado da poténcia do tipo de carga em relacdo a
poténcia da carga total do transformador.

Tabela 5.5 — Caracteristicas das Principais Cargas do TF-6502

Neste transformador foi definido o ponto de medigéo (Ponto 05),

completando a analise na subestacdo SA — 6501.
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5.6 Subestacdo SA — 8001A e SA —8001B

Estas duas subestacdes estdo localizadas na mesma area, dividindo
0 espaco da mesma edificacdo. Sdo elas que alimentam as Caldeira A e B
(geradoras de vapor). Em termos de poténcia, consistem nas duas maiores
subestacdes abrigadas do sistema elétrico em estudo, sendo que cada uma
alimenta dois transformadores abaixadores, sendo o TF — 8001A e TF — 8001C,
alimentado pela SA —8001A e, o TF —8001B e TF — 8001D, pela SA — 8001B.

No funcionamento de uma Caldeira, sdo queimadas toneladas de
bagaco de cana-de-acucar e, para efetuar e controlar a combustédo, séo utilizados
inumeros ventiladores e exaustores de alta poténcia que sdo acionados no CCM'’s

alimentados pelos transformadores ja citados.

5.6.1 Transformadores TF —8001A e TF — 8001B (Pontos 06 e 07)

Estes transformadores, delta-estrela, poténcia nominal de 750 kVA e
alimentam o CCM — 8001A e o CCM — 8001B, cada um alimentando uma carga de
782,00 kW [9]. Os dois transformadores, apesar de estarem em subestacfes
distintas, alimentam em comum, um terceiro centro de controle de motores, CCM —
8002, onde saem os alimentadores da estacdo de tratamento de dgua proveniente
da lavagem de gases (ETAL). As cargas alimentadas pelos transformadores s&o
semelhantes, sendo é claro, cada uma de sua respectiva Caldeira.

Abaixo, a Figura 5.6 apresenta o diagrama unifilar simplificado
destes circuitos e na Tabela 5.6, estdo descritas as principais cargas alimentas pelos
transformadores TF — 8001A e TF — 8001B.
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Figura 5.6 — Diagrama unifilar simplificado: TF-8001A e TF-8001B

Caracteristicas das Principais Cargas

Descricao Tipos Acionamentos Mais GrauAde.
Encontrados Relevéancia
Esteiras Motor 3d de Inducéo Acionamento Direto Médio
Bombas Motor 3@ de Inducgéo Acionamento Direto Médio
Alimentadores Motor 3@ de Inducéo Inversores de Frequéncia Médio
Ventilador Motor 3@ de Indugéo Inversores de Frequéncia Medio
Painéis lluminacdo e Tomadas Acionamento Direto Baixo

Obs.: O grau de relevancia expressa a propor¢cado da poténcia do tipo de carga em relacdo a
poténcia da carga total do transformador.

Tabela 5.6 — Caracteristicas das Principais Cargas do TF-8001A e TF-8001B

Nestes transformadores, TF — 8001A e TF — 8001B, foram definidos

0s pontos de medi¢des (Ponto 06 e Ponto 07), respectivamente.

5.6.2 Transformador TF —8001C e TF — 8001D (Pontos 08 e 09)

Estes transformadores tem cargas iguais, sendo o TF — 8001C da
Caldeira A e 0 TF — 8001D da Caleira B. A poténcia nominal dos transformadores é
de 4400 kVA. Alimentam o CCM - 8001C e CCM - 8001D, tendo cada, poténcia
total da carga de 2,917.79 kW [9].
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Esses CCM’s alimentam em 690V os principais motores das
caldeiras, os ventiladores de alta poténcia. A seguir, a Figura 5.7 apresenta o
diagrama simplificado deste circuito e a Tabela 5.7 mostra uma relacdo das

caracteristicas das cargas alimentadas pelos transformadores.

SE DISTRIBUIGAO — 13,8kV
135,8k¥ BOHz In=25004 lccsim.=40kA
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Figura 5.7 — Diagrama unifilar simplificado: TF-8001C e TF-8001D

Caracteristicas das Principais Cargas

Descrigéo Tipos Acionamentos Mais GrauAde.
Encontrados Relevéancia
Ventiladores de Alta Poténcia Motor 39 de Inducdo | Inversores de Frequéncia Alto
Bombas de Alta Poténcia Motor 39 de Inducéo Soft-Starter Médio

Obs.: O grau de relevancia expressa a propor¢cado da poténcia do tipo de carga em relacdo a
poténcia da carga total do transformador.

Tabela 5.7 — Caracteristicas das Principais Cargas do TF-8001C e TF-8001D

Nesses dois transformadores, em virtude das cargas néo lineares de

alta poténcia, foram estabelecidos pontos de medicdo (Ponto 08 e Ponto 09).

5.7 Subestacao SA - 8501

Esta subestacao esta localizada dentro da casa de for¢ca, onde se
inicia nosso sistema elétrico com os turbogeradores. A subestacdo alimenta um
transformador, TF — 8501.
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5.7.1 Transformador TF — 8501 (Ponto 10)

O TF - 8501, delta-estrela, tem uma grande responsabilidade na
industria, alimentando o CCM — 8501 com carga total de 1225,45 kW [9], englobado
as instalacbes do Centro de Operacgdes Integradas (COI), das oficinas elétricas e
mecanicas e das iluminagfes. Nas oficinas existem computadores, iluminacdes a
reatores, inversores de frequéncia , maquinas de solda, dentre outras cargas nao
lineares. Essas cargas sao alimentadas por transformadores locais que rebaixam a
tensédo de 480 V para 380/220/110 V, de acordo com o local e necessidade. Portanto
o TF — 8501 alimenta varios outros transformadores locais que nao entrardo
(individualmente) neste trabalho.

Além desses, alimenta um transformador TF — 8502, o qual supre
todas as cargas essenciais, como o0 Sistema de Energia Ininterrupta UPS,
iluminacdes e computadores do COI.

A Figura 5.8 apresenta um diagrama simplificado deste circuito e a

tabela 5.8 estdo descritas as principais cargas amarradas ao TF — 8501.

SE DISTRIBUIGAD — 13,8kY
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Figura 5.8 — Diagrama unifilar simplificado: TF-8501
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Caracteristicas das Principais Cargas

Descricso Tinos Acionamentos Mais Grau de
& P Encontrados Relevancia
Sistemas Auxiliares dos N . . .
Motor 3@ de Inducéo Acionamento Direto Médio
Turbogeradores
. uadros de lluminacao e . . L
Transformadores Locais Q ¢ Acionamento Direto Médio
Tomadas
s Pontes Rolantes e Maquinas | Inversores de Frequéncia e .
Tomadas Trifasicas q . 9 . Médio
de Solda Acionamento Direto
Cargas Essenciais UPS's, Bombas, lluminacées Acionamento Direto Médio

Obs.: O grau de relevancia expressa a proporcdo da poténcia do tipo de carga em relacdo a poténcia
da carga total do transformador.

Tabela 5.8 — Caracteristicas das Principais Cargas do TF-8501

Apesar do grau de relevancia, de todos os tipos de cargas, ser
meédio, existem inUmeras cargas nao lineares alimentadas nessas instalacdes, como
fontes chaveadas, reatores eletrénicos, maquinas de solda, carregadores de média
poténcia para baterias de UPS’s, e outras cargas eletrénicas. Diante dessas
inUmeras cargas nao lineares, foi definido sobre o secundario do TF — 8501 o ponto

de medicdo (Ponto 10).

5.8 Subestacao SA - 9201

A SA — 9201alimenta os setores de Captacido de Agua, Estacdo de
Tratamento de Agua e Torres de Resfriamento de Agua. As cargas s&o divididas em
trés transformadores, o TF — 9201 de 750 kVA, TF — 9201A de 2000 kVA e o
TF — 9201B de 4000 kVA, respectivamente. Cada transformador alimenta um CCM
que, por sua vez, aciona 0s motores do seu setor especifico. As principais cargas
desses CCM’s, praticamente na totalidade, sdo bombas e ventiladores de alta
poténcia, 0s quais sdo acionados diretamente ou via soft-starter. Sendo assim, esta
subestdo ndo entra neste estudo, pois alimenta apenas cargas lineares, néo

geradoras de conteudo harmonico.
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5.9 Complementos

As poténcias totais, utilizadas nas descricbes dos topicos
anteriores, foram retiradas de [9]. Ressaltando que, nos calculos dos valores
utilizados, foram levados em conta Fator de Demanda (FD) dos equipamentos.

O grau de relevancia (GR), utilizado nas tabelas de descricdo de
cargas, apresentadas anteriormente, € a razao entre a poténcia especifica de um
determinado grupo de cargas (PE) e a poténcia total instalada no transformador

(PT). A Equacéo 5.1 representa o grau de relevancia em percentual.

PE
GR = o X 100% [5.1]

e ParaGR >40% = Alto
e Paral0% <GR>40% = Médio
e ParaGR <10% = Baixo

6 ANALISE E DISCUSSAO DAS MEDIDAS OBTIDAS

Neste Capitulo serdo apresentados todos os dados coletados na
usina de etanol e energia Raizen — Unidade Jatai. A coleta foi realizada com a ajuda
de técnicos eletricistas, utilizando o analisador citado no Tépico 6.1. Para cada
transformador, onde foram definidos os pontos de medicdo, sera feita uma
discussdo abordando o respectivo conteddo harménico e sua influéncia para o

sistema. As horas e datas das medicfes estédo descritas

6.1 Analisador de Qualidade de Energia Elétrica

Para as medi¢Ges foi utilizado o Analisador de Energia Fluke 435,
Figura 6.6.1. O aparelho é capaz de analisar a poténcia trifasica em varios aspectos,
observando inimeros indices de QEE.
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Figura 6.1 — Analisador de QEE — Fluke 435

Dentre muitas funcionalidades, as principais fun¢bes [10] que
permitem analisar a qualidade de energia sao:

e Forma de Onda e Fasor de Pefrfil;

e Voltagem/Amperagem/Hz;

e Dips e Swells;

e Harmonicos;

e Poténcia e Energia;

e Flicker;

e Desequilibrio;

e Transientes;

e Inrush.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas quatro funcdes:
Forma de Onda e Fasor de Perfil, Voltagem/Amperagem/Hz, Poténcia e Energia, e
Harmonicos. Estas fungdes possibilitam visualizar as formas de onde da tenséao e
corrente, bem como todos os valores relacionados a poténcia, tenséo, corrente, fator
de poténcia, entre outros. Além disso, a fungcdo Harménicos traz para cada fase, o
espectro da tensao e corrente, juntamente com o DHTv e DHTIi. Os dados coletados

em campo foram analisados através do software FlukeView ®.

6.2 Ponto de Medicao 01: TF — 1001

As medicOes realizadas neste ponto ocorreram aproximadamente as
21h12min do dia 27/09/2012. O presente conjunto de resultados retrata os valores
eficazes das variaveis elétricas, bem como das respectivas distorcdes harmonicas,
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todas expressadas em valores instantaneos. Assim sendo, os dados listados na
sequéncia a sequir, sintetizam os registros coletados em campo, permitindo, assim,
uma analise geral do comportamento destes parametros elétricos.

Os dados deste ponto foram coletados sobre o secundario (estrela)
do transformador TF — 1001. Este circuito possui tensdo nominal de 480 V e
alimenta principalmente esteiras, guindastes, bombas, ventiladores e painéis.

Como as cargas sao equilibradas, as fases sdo balanceadas e as
formas de ondas de tensbes e correntes sdo semelhantes em todas as fases. A

Figura 6.2.1 apresenta a forma de onda da tensé&o e corrente de linha da fase R.

W Tenzdo - Faze R ke, Comente - Faze R
720,00 1.800
.00 0.000
720,00 | -1.800 |
0.0 16.7 ms 0.a 16,7 ms

Figura 6.2.1 — Forma de onda da tenséo e corrente da fase R no Ponto 01

A Tabela 6.2.1 apresenta os valores eficazes instantdneos das
tensdes e correntes de linhas, bem como seus respectivos fatores de poténcia e
DHT.

Fase | Tenséao (V) [Corrente (A) |DHTv (%) | DHTi (%) FP cos ¢
R 470 1121 3,7 16,0 0,84 0,86
S 470 1190 3,9 15,6 0,84 0,85
T 468 1144 4,1 16,3 0,82 0,83

Tabela 6.2.1 — Parametros elétricos do Ponto 01

A Tabela 6.2.2 apresenta valores da DHIv e DHIi de cada fase,
sendo considerado apenas as principais componentes harménicas levantadas neste
ponto de medi¢cdo. Como observacéo, serdo destacados na Tabela os trés maiores

valores de DHIv e DHIi.
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Ordem a DHIv (%) DHIi (%)

A Sequéncia

Harmonica S
3 0 0,1
5 -
7 +
9 0
11 :
13 + 0,6 0,7 0,6 11 1,2 1,0
15 0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,2
17 - 0,6 0,6 0,7 1,0 0,9 1,0
19 + 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5
21 0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1
23 - 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5
25 + 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3

Tabela 6.2.2 — DHI de tensao e corrente para fases R, S e T no Ponto 01

Na sequéncia, as Figuras 6.2.2 e 6.2.3 trazem 0s espectros de
frequéncia da tensdo e corrente para cada fase, sendo considerado até a 252
componente harménica. Estes espectros facilitam a interpretacdo quantitativa da

interferéncia de cada componente harménica.

Espectro da Tensao

ER

[ mS
Elﬁ]:ﬂj:_n.l ot
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harmonica

Amplitude (V)
-
g
(0]

ouiouio
—_ 1

Figura 6.2.2 — Espectro de frequéncia da tenséao do Ponto 01
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Amplitude (A)

270,0
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210,0
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Espectro da Corrente
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9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem Harmoénica

Figura 6.2.3 — Espectro de frequéncia da corrente do Ponto 01

6.2.1 Anélise da Tenséao

Neste subtdpico, os valores respectivos da tensdo, apresentados
anteriormente, serdo comparados com algumas das normas citadas no Capitulo 5,

como segue abaixo:

e |EC-61000-2-2 (Tabela 4.1):

Analisando os valores de DHIv coletados neste ponto, Tabela 6.2.2,
verificou-se que neste ponto de medicdo ndo existem valores superiores aos limites
estabelecidos pela Tabela 4.1.

e |EC-61000-2-4 (Tabela 4.2):

Para esta norma, classificamos a carga alimentada pelo
transformador em questdo como Classe 2 (ponto de ligagdo comum em ambiente
industrial). A Tabela 4.2, define DHTv maximo de 8% para cargas Classe 2.
Comparando os dados coletados, Tabela 6.2.1, notamos que o maior valor de DHTv
entre as trés fases medidas € de 4,1%, seguindo portanto, o limite definido.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

Para a tensao, o IEEE estabelece na Tabela 4.8, valores limites para
o DHIv e para DHTv, sendo, neste caso, 3% e 5%, respectivamente. Comparando
as Tabelas 6.2.1 e 6.2.3, notamos que o DHTv das fases esta dentro do
estabelecido, ja o DHIv da componente de 5% ordem ultrapassou o permitido,

chegando até 3,5%.
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e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):
Todos os valores de DHTv de DHlv, coletados neste transformador,

estao abaixo dos limites recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.

6.2.2 Analise da Corrente

Para a analise da corrente, os dados levantados em campo foram
comparados com a norma IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7):

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.7):

Para encontrarmos a relacdo utilizada nesta norma é necessario
conhecer a corrente de curto circuito do ponto e a corrente maxima de demanda. As
correntes de curto circuito nos pontos de medi¢cdo sdo aproximadamente 40 kKA [11].
Esta norma determina que a corrente maxima de demanda seja encontrada
utilizando as ultimas doze contas, porém, no nosso caso de um sistema particular de
energia, ndo é possivel obter essa informacado. Entdo, para fins praticos, utilizaremos

a corrente calculada através da poténcia maxima de demanda:

P=+3.VL.II. cosd (6.2.1)
P
Il = B losd (6.2.2)
J] = 14966800 623
~ V3.480.0,8 (6.2.3)
Il = 2250,28 A (6.2.4)

Com essa corrente, a relagcdo entre corrente de curto-circuito e
corrente maxima de demanda ficou igual a 17,8. Para relagdo menor que 20, a
Tabela 4.7 determina DHTi maximo de 5,0%. Como mostra a Tabela 6.2.1, os DHTi
superam os 15%, ou seja, estdo bem acima do limite. A Tabela 4.7 traz também os
valores maximos para DHIi e, comparando com nossos resultados, constatamos que
as componentes de 52 ordem estdo proximas de 15% e, as de 72 ordem, estao
préximas de 5%, estando bem acima do valor de 4% estipulado pela norma para

essas frequéncias.
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6.2.3 Breve Conclusao

A distorcdo harmodnica de tensdo neste transformador tem baixa
proporcdo. A queda de tensdo, desde a geracdo até este ponto, € baixa,
conservando as propriedades originais da forma de onda. Os valores de DHTv e
DHIv estédo, quase na totalidade, em conformidade com as normas, exceto o DHIv
da componente de 52 ordem que, em todas as fases, excedeu o valor definido na
IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.8). Esta componente tem sequéncia negativa e
causa torque pulsante, reduzindo o rendimento e a vida Util dos motores elétricos
ligados a este ponto, principalmente aos acionados diretamente. Como sé&o
inlmeros motores alimentados diretamente, essa componente pode acarretar
prejuizos consideraveis.

Com relacdo a distor¢do harmonica de corrente, os dados coletados
nos mostram um alto indice de DHTi para todas as fases. As componentes
harménicas responsaveis pelo alto DHTi sdo as de 52 e 72 ordem. A 52 é de
sequéncia negativa e, percorrendo o sistema, provoca através da queda de tensao,
0 surgimento de componentes harmonicas de tensédo de 52 ordem. Como vimos no
subtdpico anterior, as Unicas harménicas de tensdo que ultrapassam as normas, séo
as de 52 ordem, as quais provocam torque pulsante e reducdo de rendimento dos
motores elétricos.

Um dos principais problemas do alto DHTIi, principalmente para
grandes correntes como é o0 caso deste ponto, € o0 sobreaquecimento do
transformadores, reduzindo consideravelmente sua vida util. Em 2010, durante a
analise termografica das instalacfes elétricas na usina, constatou-se que muitos dos
transformadores estdo operando em altas temperaturas. A Figura 6.2.4 mostra a
temperatura do nudcleo do TF — 1001 que esta proxima de 115°C, maximo
estabelecido pelo manual para operacdo segura desses transformadores [manual
Siemens]. O alto DHTi também aumenta o aquecimento dos condutores pela

presenca de altas frequéncias, diminuindo a capacidade de alimentacdo dos mesmo.
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Figura 6.2.4 — Temperatura do nacleo no transformador TF-1001

Além disso, as 52 e 72 harmoénicas tem amplitudes aproximadas de
230 A e 80 A, como mostra a Figura 6.2.3. Este altos valores aumentam a corrente
eficaz, reduzindo consideravelmente o fluxo de poténcia no transformador
TF — 1001. Elas aumentam o DHTI, reduzindo a possibilidade de aumento da carga,
devido aumento da corrente eficaz.

Analisando o fator de poténcia, percebemos que seu valor € menor
gue o cosd, isso demonstra que a poténcia esta distorcida. Este trabalho ndo entra
no meérito desta discussdo, porém pode-se concluir que o fator de poténcia neste
caso nao é igual o cos¢ devido presenca de harmdnicos, ele é menor, logo, as
distorgbes harmonicas provocam sobrecargas dos geradores, jA que aumenta a

poténcia reativa.

6.3 Ponto de Medicao 02: TF — DRV - 2001

A coleta de dados neste ponto foi realizada aproximadamente as
20h52min do dia 27/09/2012. Como no tdpico anterior, segue abaixo um descritivo,
com figuras e tabelas, expondo todo o contetdo harménico levantado.

Os dados deste ponto foram coletados sobre o secundério (estrela)
do transformador TF — DRV — 2001. Este circuito possui tensdo nominal de 690 V e
alimenta apenas um inversor de frequéncia Weg ®, o qual aciona o motor da
moenda desaguadora.

Como o inversor alimentado representa uma carga trifasica

equilibrada, ndo existe desbalanceamento de fases e as formas de ondas de
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tensdes e correntes sao semelhantes em todas as fases. A Figura 6.3.1 apresenta a
forma de onda da tensé&o e corrente de linha da fase R.

W Tensdo - Faze B & Corrente - Fasze A
1000.00 300
0.00 1]
-1000,00 | 300 |
] 1E6.7 Mg 0.0 16.7 Mz

Figura 6.3.1 — Forma de onda da tenséo e corrente da fase R no Ponto 02

A Tabela 6.3.1 apresenta os valores eficazes instantaneos das
tensdes e correntes de linhas no Ponto 02, bem como seus respectivos fatores de

poténcia e DHT.

Fase | Tenséao (V) [Corrente (A) |DHTv (%) | DHTi (%) FP cos ¢
R 687 134 4,3 56,6 0,86 0,98
S 686 137 4,5 53,8 0,86 0,97
T 685 130 4,5 57,7 0,84 0,96

Tabela 6.3.1 — Parametros elétricos do Ponto 02

A Tabela 6.3.2 mostra os valores das distorcbes harmonicas
individuais, levando em conta até a 252 harmoénica. Para cada fase, os trés maiores

valores de DHI estardo em destaque.
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Ordem a DHIv (%) DHIi (%)

A Sequéncia

Harmonica R S T R S T
3 0 0,2 0,2 0,2 5,0 3,6 3.1
5 -
7 +
9 0o [o02 ] 01 [ 02 | 18 | 06 | 07 |
11 -
13 + 0,9 1,0 0,9 4.8 4,9 4,7
15 0 0,1 0,1 0,1 0,7 0,3 04
17 - 0,7 0,7 0,7 3,6 3,3 4,0
19 + 04 0,5 0,4 2,4 2,4 2,2
21 0 0,1 0,1 0,1 0,6 0,3 0,3
23 - 0,6 0,6 0,7 2,2 1,8 2,3
25 + 0,4 0,5 0,4 1,2 14 1,2

Tabela 6.3.2 — DHI de tenséo e corrente parafases R, S e T no Ponto 02

Em seguida, as Figura 6.3.2 e 6.3.3 trazem o0s espectros de
frequéncia da tensdo e corrente para cada fase, sendo considerado até a 252

componente harmonica.

Espectro da Tensao

36,0
32,0
28,0
24,0

Amplitude (V)

20,0
16,0
12,0
8,0
4,0
0,0

ER

ms

Jizﬂtﬂi a1

9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harmoénica

Figura 6.3.2 — Espectro de frequéncia da tensdo no Ponto 02
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Amplitude (A)

67,5
60,0
52,5
45,0
37,5
30,0
22,5
15,0

7,5

0,0

Espectro da Corrente

ER

m|s

_h_.]__-]__-]_-j__-:l__:l_m.r

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harmoénica

Figura 6.3.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 02

6.3.1 Anélise da Tenséao

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados da comparacédo entre

os dados coletados sobre tensdo e as normas respectivas:

e |EC-61000-2-2 (Tabela 4.1):

Os valores coletados do DHIv, em nenhuma fase, ultrapassam os
valores estabelecidos na Tabela 4.1.

e |EC-61000-2-4 (Tabela 4.2):

Como dito, a carga ligada ao Ponto 02 é unicamente néo linear,
sendo um inversor de frequéncia. Por isso, esse ponto de medicéo foi classificado
como Classe 3 (Apenas cargas nao-lineares). A Tabela 4.2 define DHTv maximo de
10% para Classe 3. O maior DHTV registrado, Tabela 6.3.1, foi de 4,5%, estando em
conformidade com a norma.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

Os DHTV registrados n&o ultrapassam o limite de 5% estabelecido
pela Tabela 4.8. Para as componentes individuais esta norma limita o valor de DHIv
em 3% e nas harmonicas de 52 ordem da fase S e T, como mostra a Tabela 6.3.2, 0
valor da DHIv chega a 3,2%, estando acima do permitido.

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Todos os valores de DHTv de DHIv coletados neste transformador,

estdo abaixo dos limites recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.
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6.3.2 Analise de Corrente

Segue abaixo o0 resultado da comparacdo entre os dados da
corrente e a norma IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7).

e |EEE —std 519-1992 (Tabela 4.7):

Para encontrarmos a relacdo usada na Tabela 4.7, a corrente de
curto circuito € 40 kA e a corrente maxima de demanda foi calculada a partir da
poténcia maxima de demanda especificada em projeto, neste caso de 443,40 kW.

P=+3.VIL.IL cos®P (6.2.1)
P
Ih= V3 .Vl.cos ¢ (6.2.2)
[] = 434000 623
~ V/3.690.0,8 (6.2.3)
Il = 463,76 A (6.2.4)

Com esses valores, a relacdo entre corrente de curto-circuito e
corrente maxima de demanda ficou igual a 86,25. Para relacdo entre 50 e 100, a
Tabela 4.7 determina DHTi maximo de 12%. Como mostra a Tabela 6.3.1, os DHTi
superam 0s 57%, estando muito acima do estabelecido na norma.

Para harmoénicos de corrente de até 102 ordem, a Tabela 4.7
estabelece valor maximo de DHIi em 10%. As 5* e 7* componentes registradas
neste ponto chegam a 48% e 23%, expressando altos indices de distor¢do. Para os
harmonicos entre 112 e 162 ordem, a Tabela 4.7 define DHIi maximo de 5,5%. A 11%
componentes chegam ao DHIi de 8%, também estando em desacordo com a norma.

Os DHIi das outras componentes estdo de acordo com a norma.

6.3.3 Breve Conclusao

As distorcbes de tensdo neste ponto sdo de baixa proporgcéo. Os
valores de DHTv e DHIv estdo dentro dos limites definidos nas normas, exceto o

DHIv da componente de 52 ordem que, na fase S e T, excedeu o valor definido na
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IEEE - std 519-1992 (Tabela 4.8). A 52 harmdnica € sequéncia negativa e causa
torque pulsante, porem se aplica principalmente a motores com acionamento direto,
como dito, neste ponto é alimentado apenas um inversor de frequéncia. Neste caso,
a DHIv de 52 ndo apresenta grandes ricos.

Para a corrente, as medi¢cdes nos mostram um alto indice de
distorcdo harmonica de corrente, com alto DHTi para todas as fases superando os
valores definidos na norma IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.8). As componentes
harmonicas responsaveis pelos altos DHTi sdo as de 5% 7% e 11% ordem. As 5% e 11°
Sao sequéncia negativa e provocam o surgimento de componentes harmonicas de
tensdo de sequéncia negativa, geradoras de torque pulsante.

Um dos principais problemas do alto DHTi, chegando neste ponto a
57%, é o sobreaqguecimento do transformadores devido aumento expressivo das
perdas, provocando a reducéo consideravel de sua vida util. Além desses, este alto
DHTi provoca o sobreaquecimento dos condutores. Na analise termogréfica, Figura
6.3.4, a temperatura do nucleo do TF — DRV — 2001 é de aproximadamente 106°C,

estando quase ao limite maximo para operacao.

Automatico

MAY " sup. °C
105:81 21.0 d

14/08/2010

Figura 6.3.4 — Temperatura do nucleo no transformador TF-DRV-2001

Outro grande problema € o grande aumento na corrente eficaz que
as harmonicas de correntes provocam. Neste caso, como mostra o espectro de
corrente, Figura 6.3.4, as amplitudes das 5%, 7* e 11* harmoénicas s&o
aproximadamente 60 A, 30 A e 9 A, sendo altos valores se comparados a corrente

fundamental. Isso impede que sejam adicionadas novas cargas neste ponto, ja que
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0 aumento da corrente eficaz contribui para diminuicdo da transmissédo de poténcia
deste transformador.

O fator de poténcia, como mostra a Tabela 6.3.1, € bem menor que
0 cosd, 0 que mostra que as distorcbes harmodnicas aumentaram a poténcia
aparente da carga alimentada. Assim, os geradores ficam sobrecarregados,
diminuindo a capacidade alimentar mais cargas. Neste ponto de medigdo, se nao

fossem as distorc6es harmonicas, o fator de poténcia e o cos$ seriam iguais.

6.4 Ponto de Medicao 03: TF — DRV - 2002

As medicdes neste ponto foram realizadas aproximadamente as
20h36min do dia 27/09/2012. Na sequéncia, o descritivo, com figuras e tabelas,
expondo todo o contetdo harménico levantado.

Estas medi¢cBes foram realizadas sobre o secundério (estrela) do
transformador TF — DRV — 2002. Este circuito possui tensdo nominal de 690 V e
alimenta apenas um inversor de frequéncia Weg ®, o qual aciona o motor da
moenda secadoura.

Neste ponto, as formas de onda s&o semelhantes, pois o inversor de
frequéncia alimentado constitui uma carga trifasica equilibrada. A Figura 6.4.1

apresenta a forma de onda da tenséo e corrente de linha da fase R.

Tenzdo - Faze R Corente - Faze R
) DD/\AJ WDW
-1000,00 11IZIIII
Figura 6.4.1 — Forma de onda da tensé&o e corrente da fase R no Ponto 03

A Tabela 6.4.1 apresenta os valores eficazes instantaneos das
tensbes e correntes de linhas no Ponto 03, bem como seus respectivos fatores de
poténcia e DHT. A Tabela 6.4.2 mostra os valores das DHI, levando em conta até a

252 harmonica. Os trés maiores valores de DHI estardo em destaque.
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Fase | Tensao (V) [Corrente (A) |DHTv (%) | DHTi (%) FP cos ¢
R 683 618 6,9 34,0 0,93 0,98
S 683 638 6,9 33,2 0,93 0,98
T 682 626 7,2 34,5 0,92 0,98

Tabela 6.4.1 — Pardmetros elétricos do Ponto 03
Ordem a DHIv (%) DHIi (%)
. Sequéncia

Harmonica R S T R S T
3 0 0,3 0,1 0,3 2,2 0,8 2,0
5 -
7 +
9 o 02 ] 00 [ 02 [ 05 ] 01 [ 05|
11 -
13 + 1,7 19 1,8 34 3,7 3,6
15 0 0,2 0,0 0,2 0,3 0,0 0,3
17 - 15 1,3 15 3,0 2,7 3,0
19 + 10 1,2 1,1 2,0 2,2 2,1
21 0 0,2 0,0 0,2 0,3 0,0 0,2
23 - 1,3 1,2 1,3 15 1,2 14
25 + 11 1,3 1,2 1,2 14 1,3

Tabela 6.4.2 — DHI de tenséo e corrente parafases R, S e T no Ponto 03

Em seguida, as Figura 6.4.2 e 6.4.3 trazem o0s espectros de

frequéncia da tensdo e corrente para cada fase, sendo considerado até a 252

componente harmonica.

Amplitude (V)

Espectro da Tensao

1

7 9

11

P

13

i

17

15

Ordem Harmoénica

19 21

il -

23 25

ER
=)

Figura 6.4.2 — Espectro de frequéncia da tensdo no Ponto 03
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Espectro da Corrente

ER

Amplitude (A)

90,0 ms

60,0

30,0 . i:-:l 0 aT
0,0

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harmoénica

Figura 6.4.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 03

6.4.1 Anélise da Tenséao

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados da comparacao entre

os dados coletados sobre tensdo e as normas respectivas:

e |EC-61000-2-2 (Tabela 4.1):

Os valores de DHIv, em nenhuma fase, ultrapassam os valores
estabelecidos na Tabela 4.1.

e |EC-61000-2-4 (Tabela 4.2):

Como a carga acoplada ao Ponto 03 é unicamente néo linear, sendo
um inversor de frequéncia, esse ponto de medicao foi classificado como Classe 3
(Apenas cargas nao-lineares). A Tabela 4.2 define DHTv maximo de 10% para
Classe 3. O maior DHTv registrado, Tabela 6.4.1, foi de 7,2%, estando em
conformidade com a norma.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

A Tabela 4.8 apresentada na IEEE, delimita o valor de 5% para
DHTv em circuitos com tensdo menor que 69 kV. De acordo Tabela 6.4.1, o valores
de DHTv estdo todos acima do permitido, chegando a 7,2%. Para as componentes
individuais esta norma limita o valor de DHIv em 3% e nas harmoénicas de 52 e 112
ordem, os valores de DHIv chegam a 5,1% e 3,1%, como mostra a Tabela 6.4.2,
ultrapassando o limite da norma.

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Todos os valores coletados, de DHTv e de DHIv, estdo abaixo dos

limites recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.
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6.4.2 Anélise de Corrente

Abaixo estdo os resultados da comparacdo entre os dados da
corrente e a norma IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7).

e |EEE —std 519-1992 (Tabela 4.7):

A corrente de curto circuito neste ponto € 40 kA [11]. Para
encontrarmos a relagdo usada na Tabela 4.7, vamos utilizar a corrente calculada a
partir da poténcia méxima de demanda especificada em projeto, neste caso de
1478,00 kW.

P=+3.VL.IL cos®P (6.2.1)
P
Il = B Vlosd (6.2.2)
J] = _L478000,0 623
~ V3.690. 0,8 (6.2.3)
Il = 1545,88 4 (6.2.4)

Com esses valores, a relagdo entre corrente de curto-circuito e
corrente maxima de demanda ficou igual a 25,88. Para relacdo entre 20 e 50, a
Tabela 5.7 determina DHTi maximo de 8%. Como mostra a Tabela 6.4.1, os DHTi
superam os 34%, muito acima do permitido.

Para harmoénicos de corrente de até 102 ordem, a Tabela 4.7
estabelece valor maximo de DHIi em 7%. As 5% e 7% componentes registradas
neste ponto chegam a 31% e 9%, indicando altos indices de distor¢cdo. Para os
harmonicos entre 112 e 162 ordem, a Tabela 4.7 define DHIi maximo de 3,5%. A 11%
e 13* componentes chegam ao DHIi de 6% e 3,7%, n&o respeitando a norma. Os

DHIi das outras componentes estdo de acordo com a norma.

6.4.3 Breve Conclusao

As distor¢cbes de tensao neste ponto tem propor¢cdo mediana e nao

podem ser desprezadas. Os valores de DHTv e DHIv estdo em desacordo com a
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norma IEEE — std 519-1992. O DHTv chegando a 7,2% demonstrando que a forma
de onda esta consideravelmente distorcida, podendo acarretar alguns danos, como
mal funcionamento de equipamentos eletrénicos que dependem de uma forma de
onda apurada, neste caso o inversor de frequéncia.

Os harmonicos de tensédo de 5% e 11% ordem, excederam os valores
definidos na IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.8). Essas harmoénicas, juntamente com
a de 72 ordem, sdo as principais responsaveis pelo alto DHTv e sdo sequéncia
negativa, causadores de torque pulsante. O inversor alimentado neste ponto, nao
sofre diretamente com o efeito de torque pulsante, porem o alto DHTv, provocado
principalmente por essas harmonicas, pode resultar em erros de medigbes, para
equipamentos de medicdo que ndo sdao TRUE rms, e mal funcionamento para
equipamentos eletrénicos. Alem disso, se forem ligadas cargas lineares a esse
transformador, a tensdo distorcida provocara uma corrente distorcida nas mesmas
frequéncias, implicando em sobreaquecimento nos condutores por presenca de altas
frequéncias.

A respeito da corrente os indices de DHTi chegam neste ponto a
34%. O principal problema é o sobreaquecimento do transformador devido aumento
excessivo das perdas, reduzindo a vida util do mesmo. Os harménicos de corrente

nessas proporcdes também sobreaquecem os condutores. A Figura 6.4.4 mostra a

temperatura do nucleo do TF — DRV — 2002 que é aproximadamente 110°C, proximo

l. SUP.
10515

do maximo permitido.

14/08/2010

Figura 6.4.4 — Temperatura do nucleo no transformador TF-DRV-2002
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Além disso, os harmbénicos com altas amplitudes, como mostra o
espectro da corrente, aumentam consideravelmente a corrente eficaz do circuito.
Neste caso, Figura 6.4.3, as amplitudes das 5%, 7%°, 11*° e 13* harmonicas sdo
aproximadamente 270 A, 85 A, 60 A e 30 A. Isso dificulta a adicdo de novas cargas
neste ponto.

Novamente, analisado a Tabele 6.4.1, notamos que o fator de
poténcia € menor que o cos¢$, demonstrando o aumento de reativos circulantes na

rede.

6.5 Ponto de Medicao 04: TF — 6501

As medicdes neste ponto foram realizadas aproximadamente as
21h46min do dia 07/12/2012. O analisador foi colocado sobre o secundario (estrela)
do transformador TF — 6501, cujo circuito possui tensdo nominal de 480 V e alimenta
bombas, centrifugas e painéis de iluminacédo e tomadas. Dentre essas cargas estao
presentes as lineares e nao lineares.

Neste ponto, existe um pequeno desequilibrio entre as fases, o que
deixou a fase S um pouco mais sobrecarrega. Entretanto as formas de onda das
fases se assemelham. A Figura 6.5.1 apresenta a forma de onda da tensédo e

corrente de linha da fase R.

Wy Tenzdo - Fase R ka, Corente - Fase B
720,00 2.000
0,00 0,000
-720.00 | -3.000 |
0.0 16.7 Mz 0.0 167 153

Figura 6.5.1 — Forma de onda da tenséo e corrente da fase R no Ponto 04

A Tabela 6.5.1 apresenta todos os parametros elétricos em valores
instantaneos. A Tabela 6.5.2 mostra os valores das DHIv e DHIi para harménicos até
da 252 ordem.
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Fase | Tensao (V) [Corrente (A) |DHTv (%) | DHTi (%) FP cos ¢
R 472 1835 2,6 5,6 0,79 0,80
S 472 1943 2,8 5,6 0,78 0,78
T 471 1849 2,9 6,1 0,76 0,77

Tabela 6.5.1 — Parametros elétricos do Ponto 04
Ordf:m Sequéncia DHIv (%) DHIi (%)

Harmonica S
3 0 0,2
5 -
7 +
9 0 0,1 0,1
11 - 0,6 0,5
13 + 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6
15 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
17 - 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3
19 + 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
21 0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
23 - 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2
25 + 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2

Tabela 6.5.2 — DHI de tenséo e corrente parafases R, S e T no Ponto 04

As Figuras 6.5.2 e 6.5.3 trazem os espectros de frequéncia da

tenséo e corrente para cada fase.
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Figura 6.5.2 — Espectro de frequéncia da tensdo no Ponto 04
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Espectro da Corrente
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Figura 6.5.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 04

6.5.1 Anélise de Tenséao

Neste subtdpico, os valores referentes a tensdo do Ponto 04, serdo

comparados com as normas respectivas.

e |EC -61000-2-2 (Tabela 4.1):

Os valores de DHIv, em nenhuma fase, ultrapassam os valores
estabelecidos na Tabela 4.1.

e |EC-61000-2-4 (Tabela 4.2):

O Ponto 04 de medicédo se enquadra na Classe 2 (ponto de ligacao
comum em ambiente industrial). Os valore medidos de DHTv, Tabela 6.5.1, sdo
menores que 3%, estando em conformidade com a norma que permite até 8%.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

Para este circuito essa norma, Tabela 4.8, delimita o valor de 5%
para DHTv. De acordo Tabela 6.5.1, os valores medidos estdo abaixo do permitido.
Para DHIv a norma limita em 3% e, conforme a Tabela 6.5.2, os DHIv estédo dentro
do permitido

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Os valores de DHTv e de DHIv, estdo abaixo dos limites

recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.
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6.5.2 Analise de Corrente

Abaixo estdo os resultados da comparacdo entre os dados da
corrente e a norma IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7).

e |EEE —std 519-1992 (Tabela 4.7):

A corrente de curto circuito é de 40 kA. Para encontrarmos a relacao
utiizada na Tabela 4.7, utilizaremos a corrente calculada através da poténcia
méxima de demanda, 1435,14 kW:

P =+/3.VIl.Il.cosd (6.5.1)
P
Ih= V3 .Vl.cos ¢ (6.5.2)
Il = 1435140,0 653
~ V/3.480.0,7 (6.5.3)
Il = 2466,00 A (6.5.4)

A relacdo entre a corrente calculada e a corrente de curto é igual a
16,22. Para relacdo menor que 20, a Tabela 4.7 determina DHTi maximo de 5,0%.
Como mostra a Tabela 6.5.2, os DHTi superam os 6,1%, ou seja, estdo acima do
limite. A Tabela 4.7 traz também os valores maximos para DHIi e, comparando com
nossos resultados, constatamos que as componentes de 52 ordem estdo proximas

de 5% ultrapassando o valor de 4% estipulado pela norma para essas frequéncias.

6.5.3 Breve Conclusao

Neste ponto, a distorcdo da tensdo € de baixa relevancia, como
pode ser visto na Figura 6.5.1, a forma de onda é praticamente senoidal. Os valores
de DHTv e DHIv estdo todos em conformidade com as normas, expressando uma
pequena influéncia harmonica de tensao sobre o sistema.

Sobre a corrente, os dados coletados nos mostram que os indices
de distorcdo estdo acima dos estabelecidos nas normas. As componentes

harménicas responsaveis pelo DHTi de 6,1% sado as de 5% e 72 ordem, pois tem alta
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amplitude, Figura 6.5.3. A componente de 52 ordem excede um pouco o valor
definido na IEE, o que pode gerar problemas principalmente pelo falo de aumentar o
DHTi e de ser sequéncia negativa, provocando o surgimento de harmonicos de
tensdo de sequéncia negativa.

E bom observar que mesmo valores baixos para os DHIi, em
circuitos como este, onde a corrente tem um valor elevado, o harménicos de
corrente ajudam a sobrecarregar o transformador, aumentando a corrente eficaz e
aumentando a perdas, reduzindo a capacidade de alimentacdo e a vida uatil do
mesmo. Observando a Figura 6.5.3, percebemos que a 5% e 72 componente tem
amplitude de 135 A e 70 A, sendo considerada alta, justamente pelo fato da corrente
do circuito ser alta. A Figura 6.5.4 nos mostra que o transformador esta operando a
118°C, estando acima do maximo permitido, danificando sua isolacdo e prejudicando

seu rendimento.

L= Automatico

Lo
|

14/08/2010

Figura 6.5.4 — Temperatura do nucleo no transformador TF-6501

6.6 Ponto de Medicao 05: TF — 6502

As medicdes neste ponto foram realizadas aproximadamente as
20h53min do dia 07/12/2012. A analise foi realizada sobre o secundario (estrela) do
transformador TF — 6502, com tensao de linha de 480 V. A cargas alimentadas séo
bombas e agitadores, sendo algumas caracterizadas como n&o lineares e outras

lineares.
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Foi constatado um pequeno desequilibrio entre as trés fases, porem

a forma de onda, da tensao e corrente das fases, sdo semelhantes. A Figura 6.6.1

apresenta a forma de onda da tenséo e corrente de linha da fase R.

720,00

0.00

720,00 |
0.0

Tensdo - Fase R

18.7

1.800

0.00o .

-1.800

ms

Comente - Faze A

16.7

mz

Figura 6.6.1 — Forma de onda da tenséo e corrente da fase R no Ponto 05

A Tabela 6.6.1 apresenta em valor instantaneo a tensao, corrente,

DHT, fator de poténcia e cos ¢. A Tabela 6.6.2 mostra os valores e a sequéncia das

DHIv e DHIi para harménicos até da 252 ordem.

Fase | Tenséao (V) [Corrente (A)|DHTv (%)| DHTI (%) FP cos ¢
R 480 1090 2,1 7,1 0,76 0,77
S 479 1155 2,3 7,7 0,76 0,77
T 478 1212 2,3 7,6 0,74 0,75

Tabela 6.6.1 — Parametros elétricos do Ponto 05
Ordem a . DHIv (%) DHIi (%)
o Sequéncia

Harmonica R S T R S T
3 0 0,1 0,2 0,2 0,8 0,8 15
5 -
7 +
9 0
11 -
13 + 0,1 0,1 0,2 0,5 0,5 0,4
15 0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
17 - 0,1 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3
19 + 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
21 0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
23 - 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
25 + 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1

Tabela 6.6.2 — DHI de tenséo e corrente parafases R, S e T no Ponto 05
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As Figuras 6.6.2 e 6.6.3 trazem os espectros de frequéncia da

tensdo e corrente, expondo a amplitude em funcéo da frequéncia para cada fase.

Espectro da Tensao
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Figura 6.6.2 — Espectro de frequéncia da tensao no Ponto 05

Espectro da Corrente
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Figura 6.6.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 05

6.6.1 Analise de Tensao

Neste subtdpico, os valores referentes a tenséo do Ponto 05, serdo

comparados com as normas respectivas.

e |EC-61000-2-2 (Tabela 4.1):
Os valores de DHIv, Tabela 6.6.2, respeitam os limites estabelecidos
na Tabela 4.1.

78



e |EC -61000-2-4 (Tabela 4.2):

O Ponto 05 de medicao se enquadra na Classe 2 (ponto de ligacao
comum em ambiente industrial). Os valore medidos de DHTv, Tabela 6.6.1, séo
menores que 3%, estando em conformidade com a norma que permite até 8%.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

Para este circuito, esta norma delimita na Tabela 4.8, delimita o valor
de 5% para DHTv. De acordo Tabela 6.6.1, os valores medidos estdo abaixo do
permitido. Para DHIv a norma limita em 3% e, conforme a Tabela 6.6.2, os DHIv
estdo dentro do permitido

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Os valores de DHTv e de DHIv, estdo abaixo dos limites

recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.

6.6.2 Anélise de Corrente

Abaixo estdo os resultados da comparacdo entre os dados da
corrente e a norma IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7).

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.7):

A corrente de curto-circuito € de 40 kA [11]. Para calcularmos a
relagdo utilizada nesta norma, utilizaremos a poténcia maxima de demanda utilizada
em projeto, 1,023.55 kW.

P=+3.VL.II cosd (6.6.1)
P
Il = B losd (6.6.2)
J] = _1023550,0 663
~ V3.480.0,7 (6.6.3)
Il = 1758,77 A (6.6.4)

A relagéo entre a corrente de curto e a corrente calculada é igual a
22,74. Para relacdo entre 20 e 50, a Tabela 4.7 determina DHTi maximo de 8,0%.
Como mostra a Tabela 6.6.1, os DHTi ndo chegam a 8%, ou seja, estdo dentro do
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permitido. Para o DHIi, o valores coletados, Tabela 6.6.2, ndo ultrapassam em

nenhuma componente os valores maximos apresentados na Tabela 4.7.

6.6.3 Breve Conclusao

No Ponto 05, a medicdo mostrou que a tensdo apresenta pouca
distorcdo em sua forma de onda, conforme pode ser visto na Figura 6.6.1, a tenséo
se aproxima de uma senoidal perfeita. Concluimos que o pequeno DHTv de
aproximadamente 2% néo implica em danos relevante a esta analise.

Em relacdo a corrente, os dados nos mostram que os indices de
harménicos de corrente estdo dentro do permitido na norma IEEE, porém o DHTI
superou 0s 7%, uma taxa consideravel para um circuito com corrente elevada. As
componentes harmoénicas responsaveis sao as de 5% e 72 ordem, pois tem alta
amplitude, Figura 6.5.3.

Mesmo que os valores de DHIi estejam dentro da norma, nestas
proporcdes eles aumentam a corrente eficaz e contribuem para o sobreaquecimento
do transformador, devido aumento das perdas por presenca de altas frequéncias.
Assim, a vida util e a capacidade de transmissdo do TF-6502 sdo comprometidas
devido a presenca de harménicos de corrente. A Figura 6.6.4 mostra a temperatura
do nucleo do TF-6502 que esta préoxima de 110°C, préximo do maximo. Pode-se

afirmar que o DHTi superior a 7% tem influéncia direta sobre essa temperatura.

i Automaticer
ez a

i l109.3

14/08/2010

Figura 6.6.4 — Temperatura do nucleo no transformador TF-6502
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Neste ponto a diferenca foi entre o FP e cos¢ € pequena, cerca de
0,01, porem para grandes poténcias como neste caso, 0s cabos e transformadores

sao sobrecarregados pela circulacéo de reativos na rede.

6.7 Ponto de Medicao 06: TF — 8001A

As medicbes neste ponto foram realizadas aproximadamente as
18h30min do dia 27/09/2012. A analise foi realizada sobre o secundario (estrela) do
transformador TF — 8001A, com tensdo de linha de 480 V. As principais cargas
alimentadas sdo esteiras, bombas, alimentadores, ventiladores e painéis da
Caldeira A.

A Figura 6.7.1 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente de

linha da fase R.

Tensdo - Faze A Corente - Faze R
m Dnm | m
720,00
Figura 6.7.1 — Forma de onde da tenséo e corrente da fase R no Ponto 06

A Tabela 6.7.1 apresenta todos os parametros elétricos em valores
instantaneos. A Tabela 6.7.2 mostra os valores das DHIv e DHIi para harménicos até
da 252 ordem.

Fase | Tenséao (V) [Corrente (A) |DHTv (%) | DHTi (%) FP cos ¢
R 484 273 3,0 17,7 0,74 0,75
S 484 284 3,1 17,9 0,72 0,73
T 483 271 3,1 17,7 0,71 0,72

Tabela 6.7.1 — Parametros elétricos do Ponto 06
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Ordem a DHIv (%) DHIi (%)

A Sequéncia

Harmonica R S T S T
3 0 0,1 15
5 -
7 +
9 0 05
11 - 1,6 1,6
13 + 0,5 0,5 0,5 1,8
15 0 0,1 0,0 0,1 0,3 0,1 0,3
17 - 0,3 0,3 0,4 0,8 0,8 1,0
19 + 0,3 0,3 0,3 0,9 1,0 0,8
21 0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 0,2
23 - 0,2 0,2 0,2 0,6 0,5 0,7
25 + 0,1 0,1 0,1 0,5 0,6 04

Tabela 6.7.2 — DHI de tenséo e corrente parafases R, S e T no Ponto 06

Na sequéncia, as Figuras 6.7.2 e 6.7.3 trazem 0s espectros de
frequéncia da tensdo e corrente para cada fase, sendo considerado até a 252

componente harmonica.
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Figura 6.7.2 — Espectro de frequéncia da tensdo no Ponto 06
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Espectro da Corrente
70,0
< 600
3 50,0
=
£ 400
2 ER
€
£ 300
20,0 ms
10,0 mT
0,0 _...:._.:I_-:I___=._-:\_-:|___=._—:_—:._
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harmonica

Figura 6.7.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 06

6.7.1 Anélise da Tenséao

Segue abaixo o comparativo de tensédo entre dados coletados e as

normas respectivas:

e |EC-61000-2-2 (Tabela 4.1):

Analisando os valores de DHIv coletados neste ponto, Tabela 6.7.2,
verificou-se que neste ponto de medigdo ndo existem valores superiores aos limites
estabelecidos pela Tabela 4.1.

e |EC -61000-2-4 (Tabela 4.2):

Para esta norma, classificamos a carga alimentada pelo
transformador em questdo como Classe 2 (ponto de ligacdo comum em ambiente
industrial). A Tabela 4.2, define DHTv maximo de 8% para cargas Classe 2.
Comparando os dados coletados, Tabela 6.7.1, notamos que o0 maior valor de DHTv
entre as trés fases medidas é de 3,1%, seguindo portanto, o limite definido.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

Para a tensédo a Tabela 4.8 limita o DHIv e o DHTv, sendo, neste
caso, 3% e 5%, respectivamente. Comparando as Tabelas 6.7.1 e 6.7.3, notamos 0s
valores coletados respeitam a norma.

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Todos os valores de DHTv de DHIv, coletados neste transformador,

estdo abaixo dos limites recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.
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6.7.2 Analise da Corrente

A seguir, um comparativo entre os valores da corrente e a norma
IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7):

e |EEE —std 519-1992 (Tabela 4.7):

Para encontrarmos a relacdo desta norma utilizaremos a corrente de
curto circuito 40 KA [11] e a corrente calculada através da poténcia méaxima de
demanda, 782,4 kW [9]:

P=+3.VIL.IL cos®P (6.7.1)
P
Ih= V3 .Vl.cos ¢ (6.7.2)
Il = 782400,0 673
~ V/3.480.0,7 (6.7.3)
Il = 1344,40 A (6.7.4)

Com essa corrente, a relacdo entre corrente de curto-circuito e
corrente maxima de demanda ficou igual a 29,75. Para relacdo entre 20 e 50, a
Tabela 4.7 determina DHTi maximo de 8,0%. Como mostra a Tabela 6.7.1, os DHTi
superam os 17%, ou seja, estdo bem acima do limite. A Tabela 4.7 traz também os
valores maximos para DHIi e, comparando com nossos resultados, constatamos que
as componentes de 5% ordem estdo proximas de 15% e, as de 72 ordem, estdo
proximas de 8%, estando acima do valor de 7% estipulado pela norma para essas

frequéncias.

6.7.3 Breve conclusao

A andlise mostrou que a tensdo apresenta pouca distorcdo em sua
forma de onda, conforme pode ser visto na Figura 6.7.1, a tensdo é senoidal.
Conclui-se que o DHTv de aproximadamente 3% n&o implica em danos de alta

proporgao.

84



Sobre a corrente, os dados coletados nos mostram que os indices
de distorcao de corrente estdo elevados, com DHTi chegando a 17%. As
componentes harménicas responsaveis pelo alto DHTi sdo as de 52 e 72 ordem, pois
tem alta amplitude, como mostra o espectro de frequéncia na Figura 6.7.3. Essas
componentes possuem alta amplitude e excedem o limite estabelecido pela IEE.

O DHTi alto sobreaquece o transformador, reduzindo
consideravelmente sua vida util. A analise termografica no mostra, Figura 6.7.4, que
a temperatura do nacleo do TF — 8001A que esta é de 114°, proximo do maximo
permitido pelo manual do transformador [manual Siemens]. Pode-se afirmar que o

DHTi neste ponto, superior a 17%, tem influéncia direta sobre essa temperatura.

- Automatico
- MAX. SUP. °c FEHSTe
114.0 27.4

14/08/2010 celd:07:04

Figura 6.7.4 — Temperatura no nucleo do transformador TF-8001A

Como pode ser visto no espectro da frequéncia da corrente,
Figura 6.7.3, as amplitudes de 52 e 72 ordem tem valores de 60 A e 31 A. Estes
valores sdo altos e aumentam o valor da corrente, diminuindo a capacidade do
transformado de alimentar novas cargas.

Novamente, a poténcia distorcida reduz o fator de poténcia
sobrecarregando os cabos e geradores devido aumento de reativos circulando na
rede.
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6.8 Ponto de Medicao 07: TF —8001B

A coleta de dados neste ponto foi realizada aproximadamente as
18h00min do dia 27/09/2012. A andlise foi realizada sobre o secundario (estrela) do
transformador TF-8001B. Este circuito possui tensao nominal de 480 V. As principais
cargas séo esteiras, bombas, alimentadores, ventiladores e painéis da Caldeira B.

Como as fases estdo balanceadas a formas de onda sé&o
semelhantes em todas as fases. A Figura 6.8.1 apresenta a forma de onda da

tensao e corrente de linha da fase R.

Tensdo - Fase R )
72000 Bnsan - Fase 1000 Comente - Faze R
0.00%, 0A
72000 Soon
0.0 msz 16,7 mz/Diw 0.0 ms 16,7 msDiv

Figura 6.8.1 — Forma de onda da tenséo e corrente da fase R no Ponto 07

A Tabela 6.8.1 apresenta todos os parametros elétricos em valores

instantaneos.
Fase | Tenséao (V) [Corrente (A) |DHTv (%)| DHTI (%) FP cos ¢
R 473 607 2,1 4,6 0,71 0,72
S 473 617 2,2 4,7 0,69 0,69
T 472 601 2,2 4,7 0,68 0,68

Tabela 6.8.1 — Parametros elétricos do Ponto 07

A Tabela 6.8.2 mostra os valores das DHIv e DHIi para cada
componente, as Figuras 6.8.2 e 6.8.3 trazem os espectros de frequéncia da tensao e

corrente para cada fase, sendo considerado até a 252 componente harmonica.
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Ordem a DHIv (%) DHIi (%)

A Sequéncia

Harmonica R S T R S T
3 0 0,2 0,1 0,2 0,7 0,2 0,7
5 -
7 +
9 0
11 -
13 + 0,3 0,3 0,3 0,5 0,6 0,5
15 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
17 - 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4
19 + 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2
21 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
23 - 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3
25 + 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1

Tabela 6.8.2 — DHI de tenséo e corrente para fases R, S e T no Ponto 07
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Figura 6.8.2 — Espectro de frequéncia da tenséo no Ponto 07

Espectro da Corrente
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Figura 6.8.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 07
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6.8.1 Analise de Tensao

Abaixo, os valores referentes a tensdo do Ponto 07 serao

comparados com as normas respectivas.

e |EC-61000-2-2 (Tabela 4.1):

Os valores de DHIv, Tabela 6.8.2, respeitam os limites estabelecidos
na Tabela 4.1.

e |EC-61000-2-4 (Tabela 4.2):

O Ponto 07 de medicao se enquadra na Classe 2 (ponto de ligacao
comum em ambiente industrial). Os valores medidos de DHTv, Tabela 6.8.1, sé&o
menores que 3%, estando em conformidade com a norma que permite até 8%.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

Para este circuito, esta norma delimita na Tabela 4.8, o valor de 5%
para DHTv. De acordo Tabela 6.8.1, os valores medidos estdo abaixo do permitido.
Para DHIv a norma limita em 3% e, conforme a Tabela 6.8.2, os DHIv medidos estao
dentro do permitido

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Os valores de DHTv e de DHIv, estdo abaixo dos limites
recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.

6.8.2 Analise de Corrente

Abaixo estdo os resultados da comparacdo entre os dados da
corrente e a norma IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7).

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.7):

Para calcularmos a relacdo utilizada nesta norma, utilizaremos a

poténcia maxima de demanda utilizada em projeto, 782,40 kW [9]:

P=+3.VIL.IL cosd (6.8.1)

P

1= V3 .Vl.cos ¢

(6.8.2)
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782400,0

Il =\/§. 480. 0,7

(6.8.3)

Il = 1344,40 A (6.8.4)

Com a corrente de curto circuito de 40 kA [11] a relagdo entre a
corrente de curto e a corrente calculada é igual a 29,75. Para relacdo entre 20 e 50,
a Tabela 4.7 determina DHTi maximo de 8%. Como mostra a Tabela 6.8.1, o DHTi
das fases ndao chegam a 5%, ou seja, estdo dentro do permitido. Para o DHIi, o
valores coletados, Tabela 6.8.2, ndo ultrapassam em nenhuma componente 0s

valores maximos apresentados na Tabela 4.7.

6.8.3 Breve Conclusao

No Ponto 07, a medicao indica baixas taxas de distor¢do harménica
de tensao, conforme pode ser visto na Figura 6.8.1, a tensdo se aproxima de uma
senoidal perfeita. Concluimos que o pequeno DHTv de aproximadamente 2% nao
represente danos consideraveis a instalacao.

Em relacdo a corrente, os dados nos mostram que os indices de
harménicos de corrente estdo dentro do permitido na norma IEEE, apresentando
pequenos ricos ao circuito, como elevacédo da temperatura nos cabos e aumento de
perdas no transformador.

Ressaltando que, com baixos indices de DHIi, todos dentro dos
limites estabelecido na norma IEEE, as amplitudes sé&o baixas e nao interferem
muito na temperatura do transformador. Podemos notar na Figura 6.8.4 que o
transformador opera em boas condi¢bes de temperatura.
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Figura 6.8.4 — Temperatura no nucleo do transformador TF-8001B

6.9 Ponto de Medicéo 08: TF —8001C

A andlise neste ponto foi realizada aproximadamente as 18h50min
do dia 27/09/2012. A analise foi realizada sobre o secundario (estrela) do
transformador TF — 8001C, com tensao de linha de 690 V. As principais cargas
alimentadas séo ventiladores e bombas de alta poténcia.

A Figura 6.9.1 apresenta a forma de onda da tenséo e corrente de

linha da fase R. A Tabela 6.9.1 apresenta todos os parametros elétricos em valores

instantaneos.
W Tengdo - Faze A ke, Corrente - Faze B
1000,00 1.600
0,00 0,000
000,00 1,600 |
0.0 16,7 L ] 16,7 s

Figura 6.9.1 — Forma de onda da tenséo e corrente da fase R no Ponto 08

Fase | Tensao (V) [Corrente (A) |DHTv (%) | DHTI (%) FP cos ¢
R 690 841 2,9 22,8 0,97 1,00
S 691 892 31 22,1 0,98 1,00
T 688 864 3,2 23,1 0,98 1,00

Tabela 6.9.1 — Parametros elétricos do Ponto 08
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e 6.9.3 apresentam o espectros da tensao e corrente no ponto 08.

A Tabela 6.7.2 mostra os valores das DHIv e DHIi. As Figuras 6.9.2

Ordem a . DHIv (%) DHIi (%)

o Sequéncia

HarmoOnica R S T R S T
3 0 0,1 0,1 0,2 1,2 2,0 3,2
5 -
7 +
9 o Joo {o01 [ 01 | 01 | 03 | 04|
11 -
13 + 0,4 0,5 0,5 1,3 14 14
15 0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2
17 - 0,5 0,5 0,5 1,3 1,2 1,3
19 + 0,2 0,3 0,3 0,6 0,6 0,7
21 0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1
23 - 0,3 0,3 0,3 0,5 0,4 0,5
25 + 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4

Tabela 6.9.2 — DHI de tenséo e corrente parafases R, S e T no Ponto 08
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Figura 6.9.2 — Espectro de frequéncia da tensdo no Ponto 08
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Figura 6.9.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 08
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6.9.1 Analise de Tensao

Segue abaixo o comparativo de tensdo entre dados coletados e as

normas respectivas:

e |EC-61000-2-2 (Tabela 4.1):

O valores de DHIlv, Tabela 6.9.2, estdo abaixo dos limites
estabelecidos pela Tabela 4.1.

e |EC-61000-2-4 (Tabela 4.2):

Classificamos este ponto de medigdo como Classe 2 (ponto de
ligagdo comum em ambiente industrial). A Tabela 4.2, define DHTv maximo de 8%
para cargas Classe 2. Comparando os dados coletados, Tabela 6.9.1, notamos que
o DHTV atinge 3,2%, estando dentro do permitido.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

Para a tensdo a Tabela 4.8 limita o DHTv e o DHIv, sendo, neste
caso, 5% e 3%, respectivamente. Comparando as Tabelas 6.9.1 e 6.9.3, notamos
que a norma foi respeitada.

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Todos os valores de DHTv de DHIv, coletados neste transformador,
estdo abaixo dos limites recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.

6.9.2 Analise da Corrente

A seguir, um comparativo entre os valores da corrente e a norma
IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7):

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.7):

Para encontrar a relagdo utilizaremos a corrente calculada através

da poténcia maxima de demanda:

P=+3.VIL.IL cosd (6.9.1)

P

1= V3 .Vl.cos ¢

(6.9.2)
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2917790,0
Il =

© V3.690.09 (6.9.3)

Il = 2712,70 A (6.9.4)

Com a corrente de curto circuito 40 kA [11], a relacdo entre corrente
de curto-circuito e corrente maxima de demanda ficou igual a 14,75. Para relacéo
menor que 20, a Tabela 4.7 determina DHTi maximo de 5,0%. Como mostra a
Tabela 6.9.1, os DHTi superam os 23%, ou seja, estdo bem acima do limite. A
Tabela 4.7 traz também os valores méaximos para DHIi e, comparando com nossos
resultados, constatamos que as componentes de 52 ordem estdo proximas de 22% e
as de 72 ordem, estéo proximas de 6%, estando acima do valor de 4% estabelecido
para essas componentes. As componentes de 112 ordem estdo préoximas de 4%,

ultrapassando também o valor de 2% definido para esta ordem.

6.9.3 Breve concluséo

As medicOes apresentaram pequenas distor¢cdes de tensdo, como
pode ser visto na Figura 6.9.1, a onda da tensdo é senoidal. Assim, o DHTv de
aproximadamente 3% nao representa grandes riscos ao circuito.

A corrente medida apresenta elevados indices de distorcédo
harmonica, com DHTi chegando a 23%. As componentes harmdnicas responsaveis
pelo alto DHTi sdo as de 52, 72 e 112 ordem, pois, como mostra a Figura 6.9.3, elas
possuem grandes amplitudes, excedendo os limites estabelecidos pela IEEE.

A alta taxa de DHTi provoca o sobreaquecimento do transformador,
danifica sua isolagdo e reduz consideravelmente sua vida util. A analise
termografica, Figura 6.9.4, mostra que a temperatura do nucleo do TF — 8001C que
esta aproximadamente em 121°, acima do maximo permitido de 115°[manual
Siemens]. Pode-se afirmar que o DHTi préximo de 23% contribui diretamente para o
sobreaquecimento mostrado no relatério termografico [Relatério de Termografia],
Figura 6.9.4.

Outro problema é o aumento da corrente eficaz provocado pelos
harménicos de corrente com elevada amplitude. Como mostrado no espectro de

frequéncia as componentes de 52, 72 e 112 ordem, tem amplitudes de 250 A, 70 A e
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40 A, os quais sdo valores altos para este circuito. Esse aumento diminui a

capacidade do transformador de alimentar mais cargas.

Automatico

°C

14/08/2010

Figura 6.9.4 — Temperatura no nucleo do transformador TF-8001C

O fator de poténcia, como mostra a Tabela 6.9.1, esta abaixo do
cos¢$. Quanto mais baixo o fator de poténcia, maior a energia reativa provocando
aumento das perdas e sobrecarga nas instalagoes.

6.10 Ponto de Medicao 09: TF — 8001D

A coleta de dados neste ponto foi realizada aproximadamente
18h12min do dia 27/09/2012. A analise foi realizada sobre o secundario (estrela) do
transformador TF — 8001D, com tensao de linha de 690 V. As principais cargas
alimentadas séo ventiladores e bombas de alta poténcia.

A Figura 6.10.1 apresenta a forma de onda da tensao e corrente de
linha coletadas na fase R. A Tabela 6.10.1 apresenta todos os parametros elétricos

em valores instantaneos.

W Tensdo -Faze R et Corrente - Faze R
1000.00 1.200
0.00 0,000
-1000,00 -1.200
0.0 16,7 n: 0.0 16,7 s

Figura 6.10.1 — Forma de onda da tensédo e corrente da fase R no Ponto 09
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Fase | Tensao (V) [Corrente (A) |DHTv (%) | DHTi (%) FP cos ¢
R 693 818 1,3 12,0 0,90 0,91
S 693 825 14 10,8 0,91 0,91
T 691 811 14 12,7 0,91 0,91

Tabela 6.10.1 — Parametros elétricos do Ponto 09

A Tabela 6.10.2 mostra os valores das DHIv e DHIi. As Figuras

6.10.2 e 6.10.3 apresentam os espectros da tensao e corrente no ponto 09.

Ordem A . DHIv (%) DHIi (%)

A Sequéncia

Harmonica R S T R S T
3 0 0,1 0,2 0,3 0,8 0,9 14
5 -
7 +
9 o [00 ] 00 | 01 ] 01 | 01 | 01|
11 -
13 + 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,4
15 0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1
17 - 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4
19 + 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
21 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
23 - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
25 + 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2

Tabela 6.10.2 — DHI de tenséo e corrente parafases R, Se T no Ponto 09

Amplitude (V)
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Figura 6.10.2 — Espectro de frequéncia da tensdo no Ponto 09
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Espectro da Corrente
135,0
120,0
105,0
90,0
75,0
60,0
45,0 ms

R
15,0 BT
0,0 .j_-—l 1
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harmoénica

ER

Amplitude (A)

Figura 6.10.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 09

6.10.1 Anédlise de Tensao

Segue abaixo o comparativo de tensdo entre dados coletados e as

normas respectivas:

e |EC-61000-2-2 (Tabela 4.1):

Todos os valores de DHIv coletados neste ponto, Tabela 6.10.2,
estdo abaixo dos limites estabelecidos pela Tabela 4.1.

e |EC-61000-2-4 (Tabela 4.2):

Este ponto de medicdo caracteriza Classe 2 (ponto de ligagao
comum em ambiente industrial). A Tabela 4.2 estabelece DHTv maximo de 8% para
cargas Classe 2 e nosso DHTv néo chega a 1,5%, estando dentro do permitido.

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

A Tabela 4.8 limita o DHTv e o DHIv, sendo, neste caso, 5% e 3%,
respectivamente. Observando as Tabelas 6.10.1 e 6.10.3, notamos que a norma foi
respeitada.

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Todos os valores de DHTv de DHIv, coletados neste transformador,

estao em conformidade com limites recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.

6.10.2 Anéalise da Corrente

A seguir, um comparativo entre os valores da corrente e a norma
IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7):
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e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.7):

A corrente de curto-circuito no ponto de medigédo 09 é de 40 kA [11].
Para encontrar a relacdo utilizaremos a corrente calculada através da poténcia

maxima de demanda:

P=+3.VL.IL cosd (6.9.1)
P
Il = B o5 (6.9.2)
J] = 29177900 6.0.3
~ V3.690. 0,9 (6.9.3)
Il = 2712,70 A (6.9.4)

A relacdo entre corrente de curto-circuito e corrente maxima de
demanda é de 14,75. Para valores menores que 20, a Tabela 4.7 determina DHTI
maximo de 5,0%. A Tabela 6.10.1 mostra que os DHTi superam os 12%,
desobedecendo a norma. A Tabela 4.7 traz também os valores maximos para DHli
e, comparando, constatamos que os harménicos de 5% ordem estdo proximos de

119%, superando o valor de 4% estabelecido para essas componentes.

6.10.3 Breve Concluséo

A tensdo neste ponto praticamente ndo apresenta distor¢cado. Assim,
o DHTv de aproximadamente 1,4% se torna irrelevante para esta andlise.

Nas medi¢cBes da corrente, foram obtidos elevados indices de
distorcdo harmbnica, com DHTi chegando a 12%. Os harmdnicos que aumentaram o
DHTi sdo os de 52 ordem, pois, como mostra a Figura 6.10.3, possuem grandes
amplitudes, excedendo o limite estabelecido pela IEEE.

O principal efeito da alta taxa de DHTi neste ponto de medicao € o
aguecimento do transformador, o que reduz sua vida util. A analise termografica
mostra, Figura 6.10.4, que a temperatura do ndcleo do TF — 8001D que esta
aproximadamente em 119°, acima do maximo permitido, comprometendo a isolacéo

e danificando o transformador.
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Outro problema é o aumento da corrente eficaz, provocado pelos
harmonicos de corrente com elevada amplitude e, o aquecimento dos cabos de
alimentacéo, provocado pela efeito skin. Como mostrado no espectro de frequéncia
as componentes de 52 e 72 ordem, tem amplitudes médias de 108 A 35 A,
considerados valores significativos para este circuito. O aumento da corrente e o
sobreaquecimento dos cabos e do transformador diminui a possibilidade de

alimentar novas cargas, pois o principal efeito € a sobrecarga.

Automatico

14/08/2010

Figura 6.10.4 — Temperatura no nucleo do transformador TF-8001D

6.11 Ponto de Medicéo 10: TF — 8501

Neste ponto, a coleta foi feita aproximadamente 18h50min do dia
07/12/2012. Os dados foram coletados sobre o secundario (estrela) do
transformador TF — 8501, com tensdo de linha de 480 V. As principais cargas
alimentadas sado as cargas essenciais, 0s sistemas auxiliares dos turbogeradores,
entre outras.

A Figura 6.11.1 apresenta a forma de onda da tenséo e corrente de
linha coletadas na fase R. A Tabela 6.11.1 apresenta todos os parametros elétricos
em valores instantdneos e a Tabela 6.11.2 apresenta todas as DHIv e DHIi para

cada fase.
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Figura 6.11.1 — Forma de onde da tensédo e corrente da fase R no Ponto 10

Fase | Tenséao (V) [Corrente (A) |DHTV (%) | DHTi (%) FP cos ¢
R 473 886 2,1 1,7 0,81 0,81
S 470 910 2,2 15 0,84 0,85
T 478 885 19 15 0,81 0,81

Tabela 6.11.1 — Parametros elétricos do Ponto 10
OrdAem Sequéncia DHIv (%) DHIi (%)
Harmonica

3 0

5 -

7 +

9 0 0,1 0,1 0,1

11 - 0,3 0,3 0,4

13 + 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
15 0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
17 - 0,0 0,0 0,1 0,3 0,3 0,3
19 + 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3
21 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 - 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
25 + 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tabela 6.11.2 — DHI de tenséo e corrente parafases R, Se T no Ponto 10

As Figuras 6.11.2 e 6.11.3 apresentam 0s espectros de frequéncia
para tensao e corrente, lembrando, que foram levados em conta componente de até
252 ordem.
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Figura 6.11.2 — Espectro de frequéncia da tensédo no Ponto 10
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Figura 6.11.3 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 10

6.11.1 Anéalise de Tensao

Segue abaixo o comparativo de tensdo entre dados coletados neste

ponto e as normas respectivas:

e IEC -61000-2-2 (Tabela 4.1):

Todos os valores de DHIv coletados neste ponto, Tabela 6.11.2,
estédo abaixo dos limites estabelecidos pela Tabela 4.1.

e |EC-61000-2-4 (Tabela 4.2):

Este ponto de medicdo se encaixa na Classe 1 (ponto de
alimentacdo de cargas sensiveis). A Tabela 4.2 estabelece DHTv maximo de 5%
para cargas Classe 2 e nosso DHTv ndo passa de 2,2% estando dentro do

permitido.
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e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.8):

A Tabela 4.8 limita o DHTv e o DHIv, sendo, neste caso, 5% e 3%,
respectivamente. Observando as Tabelas 6.11.1 e 6.11.3, notamos que a norma foi
respeitada.

e PRODIST (Tabelas 4.9 e 4.10):

Todos os valores de DHTv de DHIv, coletados neste transformador,
estdo em conformidade com limites recomendados nas Tabelas 4.9 e 4.10.

6.11.2 Analise da Corrente

A seguir, um comparativo entre os valores da corrente e a norma
IEEE — std 519-1992 (Tabela 4.7):

e |EEE - std 519-1992 (Tabela 4.7):

A corrente de curto-circuito no ponto de medicéo 10 é de 40 kA [11].
Para encontrar a relacdo utilizaremos a corrente calculada através da poténcia

méaxima de demanda:

P=+3.VL.II. cosd (6.9.1)
P
1= V3 .Vl.cosd (6.9.2)
Il = 1225450,0
~ V/3.480.08 (6.9:3)
Il = 1842,50 A (6.9.4)

A relacdo entre corrente de curto-circuito e corrente maxima de
demanda é de 21,71. Para valores entre 20 e 50, a Tabela 4.7 determina DHTi
maximo de 8%. A Tabela 6.13.1 mostra que os DHTIi esta abaixo de 2%, respeitando
a norma. Os DHIi também estdo como valores inferiores aos limites estabelecidos
pela IEEE.
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6.11.3 Breve Conclusao

Neste ponto de medicdo as distorcdes harmoénicas de tensédo e
corrente apresentam baixos indices. O DHTV esta préximo de 2% e o DHTi de 1,5%.
Um dos motivos destas pequenas taxas é a localizagdo deste transformador na
planta industrial, pois ele esta localizado dentro da casa de forca, bem proximo dos
turbo-geradores.

Para tanto, concluimos que as distorces harmonicas neste ponto
nao trazem impactos significativos a esta analise. A sugestédo é que se faca analises
nas derivacbes deste transformador, jA que existem inUmeros transformadores de
menor poténcia, amarrados ao este transformador. A Figura 6.11.4 mostra que o

TF-8501 opera em condi¢cdes normais de temperatura.

Automatico
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Figura 6.11.4 — Temperatura no nucleo do transformador TF-8501

6.12 Analise dos Neutros

O analisador foi colocado também sobre todos os neutros e foi
constatado que 0s mesmos apresentam inumeros ruidos e interferéncias nao
servindo como ponto de referéncia. E sugerido que se faga um estudo especifico
para determinar as causas das turbuléncias encontradas e entdo seja estuda uma
solucdo adequada para filtrar os ruidos.

Como exemplo, segue abaixo os espectros de frequéncia da tenséo

e corrente no neutro do Ponto 03, Figura 6.12.1 e 6.12.2. Como pode ser visto, 0
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neutro apresenta componentes de inumeras frequéncias além da fundamental,

apresentando alto indice de ruidos e interferéncias.
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Figura 6.12.1 — Espectro de frequéncia da tensdao no Ponto 03
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Figura 6.12.2 — Espectro de frequéncia da corrente no Ponto 03
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7 POSSIVEIS CORRECOES E MELHORIAS

7.1 Filtros Harmobnicos

Atualmente estdo sendo desenvolvidas técnicas inovadoras para
compensacao harmoénica. A mais comum € a utilizacao filtros harmdnicos, embora,
ja existam outros meios que estdo sendo criados, como: eliminacdo por
compensacao do fluxo magnético, redistribuicdo de cargas, utilizagdo de inversores
com elevado numero de pulsos, dentre outros [4].

A aplicacao dos filtros tem propdésito de eliminar ou reduzir uma faixa
de frequéncias harménicas (ou uma frequéncia especifica) do espectro harmdnico
de corrente, reduzindo assim, amplitude de uma ou varias componentes harménicas
de tensdo e corrente. Em uma segunda caracteristica, os filtros harménicos muitas
vezes podem ajudar na correcdo do Fator de Poténcia (FP), influenciando
diretamente na transmissao de poténcia da planta. Existem alguns tipos de filtros

compensadores, por exemplo, filtros ativos e filtros passivos.

7.1.1 Filtros Ativos

Em um conceito simplificado, os filtros ativos para compensacgao
harmbnica sdo dispositivos eletronicos que geram as correntes harmonicas
requeridas pelas cargas nao lineares de tal modo que a fonte de alimentacéo
(Geradores) necessite fornecer apenas a corrente fundamental.

Basicamente, o dispositivo mede a corrente harménica através de
transformadores de corrente, analisa o contetdo harménico e informa ao gerador de
corrente quais sdos as correntes harménicas respectivas das cargas. Assim, Sdo as
correntes sdo injetadas pelo dispositivo e ocorre a reducdo de aproximadamente
90% da corrente harmonica exigida da fonte de alimentagao.

Este filtro tem oOtimo desempenho, porém tem alto custo e
complexidade avancada, devendo ser implantado em casos extremos onde as
distor¢bes harmonicas interferem em grandes sistemas elétricos causando grandes

prejuizos. Neste trabalho ndo sera sugerido a utilizacdo de filtro ativos.
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7.1.2 Filtros Passivos

Existem varios tipos de filtros passivos, podendo ser classificados,
basicamente, pelo modo de acoplamento ao circuito em que sera instalado e pela
largura de faixa de sintonia. Na sequéncia, as classificacdes dos filtros passivos:

e Tipos de Acoplamento [4]:

= Filtro Série: Este filtro é acoplado em série com o circuito,
impedindo que as componentes harmonicas, para quais ele foi dimensionado, se
dispersem pelo sistema elétrico. O fato de estar em série torna esse filtro muitas
vezes inviavel para circuitos de poténcia, uma vez que eles devem ser
dimensionados para a poténcia nominal do circuito onde foi instalado. Além disso, a
manutencdo desse filtro necessita da interrup¢édo do fornecimento. Contudo, por
esses e outros motivos, este trabalho n&o utiliza esse filtro.

= Filtro em Paralelo: E o filtro mais utilizado em funcéo da

sua baixa complexidade e baixo custo. E conectado ao sistema em paralelo com a
carga, sendo uma baixa impedancia para os harmonicos de ressonancia. O modo de
conexao do filtro em paralelo é também conhecido como “shunt”.
e Largurade Faixa [4]:
= Filtro Amortecido: Oferece uma baixa impedancia para

uma grande faixa de frequéncia, podendo ser, por exemplo, um filtro passa — alta,
onde o filtro representa uma baixa impedancia para os harmonicos de alta
frequéncia.

= Filtro Sintonizado: Trabalha com uma faixa bastante

reduzida, geralmente, € dimensionado para sintonizar com uma ou no maximo duas

componentes harmoénicas. Esse filtro € o mais indicado para o sistema elétrico

analisado neste trabalho.

7.1.3 Filtro Utilizado

Para o sistema elétrico em analise, o mais indicado e também o
mais viavel, é o filtro sintonizado em paralelo (RLC shunt), apresentando na Figura
7.1.1. Esse trabalho propde a utilizacdo desse filtro para eliminar os harmdnicos de

maior amplitude e influéncia no sistema.
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Figura 7.1.1 — Filtro RLC Shunt

O filtro RLC consiste da combinacdo em séries de resistor, indutor e
capacitor. Usualmente, € sintonizado para frequéncias de baixa ordem, ja que essas
possuem maiores amplitudes. Para a harmoénica de sintonia, como mostrado na
Figura 7.1.2, o capacitor e o indutor ttm mesma reatancia e o filtro apresenta a

impedancia puramente resistiva.

Impedancia (Z)

Fo Frequéncia (Hz)
Fo - Frequéncia de Corte

R - Resisténcia

Figura 7.1.2 — Gréfico da impedancia em relacdo a frequéncia do filtro RLC
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Para a frequéncia de corte (ressonancia), para qual o filtro foi
projetado, o filtro apresenta menor impedancia possivel (puramente resistiva).

Através do equacionamento abaixo podemos encontrar a frequéncia de corte.

Xl =Xc (7.1)
= wo X L (7.2)
woXC
2= L 7.3
wo* = — (7.3)
= L 7.4
WO = —— (7.4)
1
2m X Fo = \/T_C (7.5)
1
Fo = - (7.6)

Ressaltando que o calculo da poténcia do filtro RLC Shunt ndo sera

realizado neste trabalho. O objetivo € apenas indicar possiveis filtros e quais

melhorias seriam obtidas na instalacdo dos mesmos.

7.2 Solucéo para o Ponto 01: TF - 1001

Neste ponto, percebemos que os harmdnicos de corrente que
causam mais danos ao sistema sao os de 52 e 72 ordem, ou seja, de 300 Hz e
420 Hz, respectivamente. Definimos para todos os filtros o valor da capacitancia
como sendo 200 uF. Assim, utilizando a Equacdo 7.6, encontramos para as
frequéncias de 300 Hz e 420 Hz as respectivas indutancias de 1,41 mH e 718,0 pH.

Com esses valores, é possivel construir dois filtros RLC Shunt,
sintonizados para as duas frequéncias supracitadas. A resisténcia do filtro constitui,
na realidade, na soma das resisténcias internas dos indutores e capacitores
utilizados nos filtros.

Para uma simples analise, apdés a instalacdo dos filtros, os
harménicos de corrente de 5% e 72 ordem terdo suas amplitudes reduzidas ao
minimo. Considerando que elas fossem totalmente extintas o DHTi, no ponto de
medicao, reduziria de 16% para aproximadamente 3,5% e corrente eficaz abaixaria
na fase A de 1121 A para 1059 A. Com isso o DHTi passaria a estar dentro da

norma IEEE e devido a eliminagdo dos harmdnicos de corrente de 5% ordem, com
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certeza as componentes da tensédo de 52 ordem, cuja as quais sdo de sequéncia
negativa e estdo acima do permitido na IEEE, também reduziriam, evitando torque
pulsando nos motores elétricos e entrando em conformidade com as normas.

Alem disso, com a reducao do DHTi o fator de poténcia é elevado e
as perdas nos cabos e nos transformadores sdo reduzidas, aumentando a vida (util
dos mesmos. Melhora também o fluxo de poténcia do circuito, aliviando o

transformador e os geradores.

7.3 Solucao para o Ponto 02: TF — DRV - 2001

A analise mostrou que a distor¢cdo de corrente esta alta, chegando
ao DHTi de 57%. Os harménicos de corrente responsaveis pelo alto DHTi sédo os de
52 72 e 112 ordem, ou seja, de 300 Hz, 420 Hz e 660 Hz, respectivamente. Para
calcular os filtros sintonizados nessas frequéncias, continuamos utilizando o valor da
capacitancia 200 uF, definido no tépico anterior. Assim, utilizando a Equacao 7.6,
para a frequéncia de 300 Hz encontramos a indutancia de 1,41 mH, para 420 Hz a
indutancia calculada é 718,0 uH e para 660 Hz a indutancia € 290,75 uH.

Assim, pode-se construir o trés filtros passivos RLC Shunt, os quais
devem ser instalados em paralelo com a carga. Cada filtro fica responsavel por uma
frequéncia em especifico, para qual o filtro oferecera a menor impedancia sendo
puramente resistiva que, sdo basicamente a resultante entre a resisténcia interna do
indutor e do capacitor.

Apos a implementacdo dos filtros, as componente de 52, 72 e 112
terdo suas amplitudes reduzidas. Supondo que elas fossem totalmente eliminadas o
DHTi, no ponto de medicdo, reduziria de 57% para aproximadamente 10% e
corrente eficaz abaixaria na fase A de 134 A para 91 A. Com isso o DHTi passaria a
estar dentro do limite de 12% estabelecido pela norma IEEE. Lembrando que
eliminado essas componentes da corrente, as harménicas de tensdo de mesma
ordem também reduzirdo, abaixando o valor de DHIv da componente de 52, o qual
estava acima dos limites permitidos.

Além de entrar em conformidade com a norma, a instalacdo desses
filtros reduzira as perdas no transformador abaixando a temperatura de seu nucleo e

aumentando consideravelmente sua vida Util e sua capacidade de transmissdo de
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poténcia. As perdas no cabo também diminuem. Outro beneficio advindo da reducéo
do DHTI, € a elevacao do o fator de poténcia liberando poténcia para os geradores.

7.4 Solucao para o Ponto 03: TF — DRV - 2002

Para este ponto, as componentes harménicas de corrente mais
nocivas sao as de 5%, 72, 112 e 132 ordem. Todas elas tem DHIi acima do permitido
na IEEE, sendo as grandes responsaveis pelo alto DHTi. S&o propostos quatro filtros
RLC Shunt, sintonizados nas frequéncias de 300 Hz, 420 Hz, 660 Hz e 780 Hz.
Utilizando a capacitancia 200 uF, através da Equacdo 7.6, encontramos as
indutancias de 1,41 mH, 718,0 pH, 290,75 puH e 208,17 uH.

Os quatro filtros devem ser instalados em paralelo com a carga.
Apés a instalacdo as componentes em questdo terdo suas amplitudes minimizadas.
Para simples analise, considerando que as quatro componentes fossem eliminadas
por completo, o DHTi reduziria de 34% para aproximadamente 5% e a corrente
reduziria de 618 A para 590 A. Com isso os valores relacionados as distor¢des de
corrente entrariam em conformidade com a norma IEEE.

A reducado do DHTi implicaria diretamente na reducédo do DHTv que
esta a margem dos 7%. Além disso, reduziria as perdas nos cabos e no
transformador, abaixando sua temperatura e aumentando sua vida util. O fator de
poténcia se aproximaria do cos$, minimizando os problemas gerados por um baixo

fator de poténcia.

7.5 Solucao para o Ponto 04: TF - 6501

A analise mostrou que neste ponto os harménicos de corrente que
sdo mais prejudiciais sdo os de 52 e 72. Os de 52 estdo acima do valor definido na
norma e possui amplitude elevada, ja o 72 ordem, porém possui amplitude elevada
em funcéo da corrente do circuito ser alta. Portanto, sugere-se que seja implantado
dois filtros RLC Shunt sintonizados para as frequéncias de 300 Hz e 420 Hz.

Como visto antes, utilizando a capacitancia de 200 uF, através da
Equacdo 7.6, encontramos as indutancias de 1,41 mH e 718,0 pH. Com esses
valores de indutancia e capacitancia € possivel implantar o filtro RLC Shunt e mitigar

os efeitos das duas componentes supracitadas.
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Considerando que as componentes fossem totalmente extintas, o
DHTi que era de 5,6% abaixaria para aproximadamente 1,2% e a corrente eficaz
que era de 1835 A na fase R reduziria para 1822 A. Assim, as taxas de distor¢cao
harmbénica de corrente ficam abaixo dos limites estabelecidos na IEEE e o
problemas advindos sdo mitigados, ou seja, as perdas no transformador sao
reduzidas, abaixando sua temperatura e aumentando sua vida atil. Com o baixo

DHTi as perdas nos cabos também diminuem.

7.6 Solucao para o Ponto 05: TF — 6502

Neste transformador as medi¢cdes mostraram que os indices de
distorcdo harmonica de corrente estdo de acordo com a norma IEEE, porem o
respectivo DHTi de 7% é considerado alto e deve recomenda-se reduzi-lo para que
seus efeitos sejam minimizados.

Pela andlise feita, os harmonicos de 52 e 72 ordem, novamente séo
0s responsaveis pelo alto DHTi. Como ja mostrado em tépicos anteriores, para as
respectivas frequéncias de 300 Hz e 420 Hz, utilizando a capacitancia de 200 pF, as
indutancias sao de 1,41 mH e 718,0 pH. Os dois filtros devem ser implementados e
instalados em paralelo com a carga.

Com a eliminacdo dessas duas componentes o DHTi na fase R
reduz de 7% para aproximadamente 1,9% e a corrente eficaz reduz de 1190 para
1185 A. Com isso, a temperatura do nacleo do transformador reduzira e havera o
aumento de sua vida util. As perdas nos cabos também reduzirdo e o fator se

aproximaria do cosé.

7.7 Solucao para o Ponto 06: TF — 8001A

Os dados coletados nos mostraram que o DHTi neste ponto é de
17% e, novamente, as componentes responsabilizadas, as quais ultrapassam 0s
valores da norma IEEE, s&o as de 52 e 72 componente.

A proposta de filtros harménicos para este caso € mesma do tépico
anterior, portanto, serdo deve ser instalado dois filtro RLC Shunt, tendo os mesmos
valores. Para efeitos de simples analise, consideramos que as componentes

harmonicas foram completamente eliminadas, assim, na fase R o DHTi reduz de
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17,7% para aproximadamente 3,5% e a corrente eficaz reduz de 273 A para
aproximadamente 269 A. Isso mostra o quanto o DHTi foi minimizado com a
eliminacdo das duas componente, evitando o sobreaquecimento do transformados
aumentando sua vida util. As perdas no cabeamento também s&o reduzidas e,
considerando que a redugcdo do DHTi foi bastante expressiva, conclui-se que o
DHTv de aproximadamente 3% também sera diminuido, melhorando a alimentagéo

das cargas.

7.8 Solucao para o Ponto 07: TF - 8001B

Para este ponto ndo se faz necessario implantacdo de filtros
passivos para compensacdo harménica, ja que a andlise apresentou pouca

interferéncia harmonica sobre o sistema.

7.9 Solucao para o Ponto 08: TF - 8001C

Os indices de DHTi neste ponto, chegaram a 23%, ultrapassando
em muito os valores maximo definidos na IEEE. As componentes harmonicas
responsaveis pelo alto DHTi sdo as de 52, 72 e 112 Todas elas tem DHIi acima do
permitido na IEEE. E sugerido que seja instalado trés filtros RLC em paralelo,
sintonizados nas frequéncias de 300 Hz, 420 Hz e 660 Hz. Para calcular os valores
dos componentes dos filtros, foi utilizado a Equacédo 7.6 e definida capacitancia de
200 uF, assim foram encontradas, para as respectivas frequéncias, indutancias de
1,41 mH, 718,0 pH e 290,75 pH.

Apbés a instalacdo dos filtros em paralelo com a carga, as
componentes terdo suas amplitudes reduzidas. Considerando suas totais
eliminacdes, o DHTi de 23% abaixaria para aproximadamente 2,5% e a corrente
reduziria cerca de 21 A em cada fase.

Os beneficios da reducdo do DHTi sdo, aumento da vida util do
transformador, reducdo das perdas nos cabos, aumento do fator de poténcia para
préximo do cos$ que neste caso € 1. Com tudo, ha uma melhor transmissédo de
poténcia, onde o transformador reduz sua temperatura aumentando a capacidade de
transmitir poténcia e o gerador é aliviado devido a reducéo de reativos no sistema

elétrico.
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7.10 Solucao para o Ponto 09: TF - 8001D

A distorcdo harmodnica total de corrente neste ponto chega 12%,
excedendo os valores permitidos pela norma IEEE. A principal componente
responsavel pelo aumento do DHTi é a de 5% ordem, cujo o DHIi também n&o
obedece a IEEE. Portanto, para este caso propde-se a instalacdo de apenas um
filtro RLC Shunt sintonizado na frequéncia de 300 Hz. Como ja visto nos topicos
anteriores, para um capacitancia de 200 puF a indutancia do filtro deve ser de
1,41 mH.

Com a instalagdo do filtro, a componente de 52 ordem é reduzida ao
minimo. Considerando que ela seja eliminada, o DHTi reduziria de 12% para
aproximadamente 4% e a corrente reduziria cerca 5 A em casa fase. Os principais
beneficios sdo a diminuicdo da temperatura do transformador, aumentando sua vida
atil e a reducdo de perdas em cabeamento. Como pode ser visto na analise, 0
transformador esta operando na temperatura um pouco acima do permitido, portanto
com a baixa do DHTIi, a temperatura pode baixar consideravelmente, colocando o

transformador dentro de condi¢cdes de operacéo.

7.11 Solucéo para o Ponto 10: TF - 8501

Para este ponto ndo se faz necessario implantacdo de filtros
passivos para compensacdo harmébnica. A analise mostrou que a influéncia

harménica neste ponto ndo representa riscos.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho concluiu que as distor¢cbes harmonicas de tensao nos
pontos medidos ndo apresentam grandes propor¢des, principalmente pelo fato dos
pontos analisados estarem proximos da geracéo, assim, as quedas de tensdo sao
baixas, conservando a forma de onda original da tenséo.

Por outro lado, na maioria das medi¢cdes as anlises apresentam
altas taxas de distorcbes harmdnicas de corrente, as quais sdo provocadas
principalmente pelos indmeros inversores de frequéncia presentes nas instalagdes.
Notou-se que os harmbnicos de corrente responsaveis pelas grandes distorcfes sao
principalmente os de 5% e 72 ordem. S&0 essas componentes que, de acordo com 0s
espectros de frequéncia da corrente, apresentam amplitudes bem superiores as
demais.

Os principais danos e prejuizos apontados nas analises para 0s

pontos com alto DHTI, séo:

e Aumento das perdas nos transformadores, contribuindo para o
sobreaquecimento dos mesmos, reduzindo consideravelmente sua vida Gtil e sua
capacidade de transmisséo de poténcia.

e Aumento da corrente eficaz do circuito, 0 que aumenta as
perdas no cobre e reduz a capacidade de alimentacdo de novas cargas.

e Aumento das perdas no cabeamento, provocadas pela presenca
de altas frequéncias na corrente.

e Reducdo do fator de poténcia que deveria ser igual ao cos¢ se
nao fossem as distorcbes harménicas. Essa reducdo acarreta aumento da poténcia
reativa, sobrecarregando os geradores.

A reducdo da vida util do transformador, considerando que os
transformadores a seco possuem alto valor de mercado, causam grandes prejuizos
econdmicos. Ja& a reducdo do fator de poténcia também implica em grandes
prejuizos, pois a usina comercializa e exporta energia elétrica para o SIN e quanto
menor a energia reativa circulante no sistema, maior a capacidade de fornecimento
dos geradores.

Por fim, no capitulo anterior foram propostos filtros RLC Shunt que

se instalados trariam resultados satisfatorios, reduzindo bastante as distor¢des
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harmoénicas de corrente. Esses filtros possuem baixa complexidade e pequenos
valores comerciais se comparados aos prejuizos causados pelas harmdnicas. Séo

0s mais indicados para distorcbes harmonicas pontuais, como é o0 caso do nosso

sistema.
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