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RESUMO

Realizou-se um estudo de caso na empresa Bianchini S.A com a intencdo de medir e
quantificar a distor¢do harmoénica no barramento de 22kV do sistema industrial da companhia.
Este trabalho apresenta a origem e 0s problemas associados a distor¢do harmbdnica, assim
como algumas formas de mitiga-las. A metodologia utilizada para a medicdo e analise se
fundamenta no oitavo médulo dos procedimentos regulamentados pela ANEEL para se inferir
a qualidade da energia elétrica. Foi instalado um analisador de energia produzido pela
Embrasul Industria Eletrdnica. De posse das informacdes geradas pelo instrumento,
selecionou-se um intervalo valido de interesse para se realizar o estudo da distor¢cdo
harménica nas amostras coletadas pelo analisador. A méaxima Distor¢do Harménica Total
identificada para a tensdo AB e CB respectivamente sdo: 1,54% e 1,49%. Estes valores estéo
em conformidade com o limite regulamentado, isto é, com Distor¢do Harménica Total
inferior a 6%. A frequéncia de operacdo da tensdo no barramento analisado demonstra um
sistema equilibrado no quesito geracdo-demanda, isso significa que durante todo o periodo
analisado a frequéncia manteve-se dentro do intervalo regulamentado pela ANEEL; sendo o
maximo valor encontrado de 60,26Hz e o minimo valor encontrado de 59,33Hz. O fator de
poténcia da industria operou entre 0,94 e 0,96 indutivo, ou seja, acima do limite obrigatério
de 0,92.

Palavras-chaves: Qualidade de Energia Elétrica. Medi¢do. Distor¢do Harmonica.



ABSTRACT

A case study was made at Bianchini S.A company to analyze and quantify harmonic
distortion at the 22kV industrial system voltage bus. This work presents the origin and
problems associated with harmonic distortion and how it can be mitigated. The methodology
used to measure and analyze is based in the eighth module for power quality released by the
National Agency of Electrical Energy. An energy analyzer built by Embrasul Electronics
Industry was installed. After all the information was collected by the instrument and properly
downloaded, a valid period was selected to start the study of harmonic distortion. The
maximum Total Harmonic Distortion identified for voltage AB and CB were respectively
1,54% and 1,49%. These values are below 6%. It means they are in compliance with the
limits established by the National Agency of Electrical Energy. The operational frequency of
the voltage bus indicated a balanced system for energy generation and demand. Within all the
period studied the operational frequency kept in conformity with the limits; the maximum
value found was 60,26Hz and the minimum valued found was 59,33Hz. The power factor of
the industry operated inductive between 0,94 and 0,96. It is above the mandatory limit of
0,92.

Keywords: Power Quality. Measurement. Harmonic Distortion.
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1. Introducéo
1.1 - Justificativa

De acordo com informacGes obtidas junto a empresa, a Bianchini S.A tem o interesse
em realizar a expansdo da planta industrial. A presenca de cargas que demandam energia
elétrica consideravel, tais como motores de inducdo, inversores de frequéncia e fornos a altas
temperaturas; justificam a necessidade de realizar uma analise prévia da qualidade de energia
elétrica do local antes da conexao de novas cargas ao barramento de alimentagdo da industria,

no presente caso, 0s inversores de frequéncia.

1.2 - Objetivo

O foco principal deste estudo serd medir e analisar as harménicas de tenséo e corrente
no sistema industrial Bianchini S.A. Todavia, outros aspectos da qualidade de energia
possiveis de ser avaliados com a amostra das medicdes realizadas também serdo abordados.
Com a conclusdo deste estudo serdo apresentados os resultados obtidos com a intengédo de
motivar a modelagem e o planejamento dos filtros a serem instalados para a efetiva conexé@o

dos inversores de frequéncia ao barramento de projeto.

1.3 - Contextualizacéo

A demanda por energia elétrica cresce substancialmente a cada ano. Novas cargas sao
diariamente conectadas ao sistema elétrico de poténcia. O termo carga é genérico; porém, o
sentido em que aqui se aplica é relacionado a equipamentos eletro-eletrdnicos que ocupam
cada vez mais espaco em nossa sociedade, como exemplo no ambito residencial, o ar-
condicionado. E, no ambito industrial, os inversores de frequéncia. A infra-estrutura de
distribuicdo de energia elétrica, na grande maioria, ndo foi projetada para sustentar e entregar
um servico de qualidade neste cenario de demanda crescente por energia. Dessa forma, o
termo Qualidade de Energia Elétrica, QEE, insere-se no contexto nacional com mais
intensidade na medida em que ha uma necessidade de garantir padrbes e niveis de tensdo e
corrente adequados para suprir os mais diversos setores da economia. A inddstria, por
exemplo, a maior consumidora de energia, necessita de um servico de qualidade e com

garantias de atendimento estipulados via contrato. Isso se deve ao fato de que existem
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processos de fabricagdo e beneficiamento de produtos cuja interrupcdo acarreta em perdas
tanto financeiras quanto humanas; ja que a disponibilidade de energia é mandatoria durante
toda a cadeia de producéo e beneficiamento do produto tanto para a finalizacdo da producéo
quanto para a seguranca dos operadores e técnicos. Paradas de producdo sdo sindbnimos de
perdas de matéria prima e, na grande maioria dos casos, essas perdas sdo irreversiveis e a
matéria é descartada. E neste cenario e contexto que surgiu a necessidade de regulamentar a
QEE. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, 6rgdo regulador do funcionamento
do setor elétrico no Brasil, criou para fins de fiscalizacdo e regulacdo os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, PRODIST. O PRODIST é
composto por nove mddulos, sendo que o mddulo oito referente a QEE é de fundamental
importancia para este estudo. A area de QEE é bastante ampla e interdisciplinar. Os principais
disturbios englobados pela QEE sdo: afundamento de tensdo, elevacdo de tensdo, flicker,
interrupgdes temporarias e sustentadas, distor¢do harmonica. A oscilagdo da frequéncia em
torno do valor fundamental (60Hz) também é classificada como um distarbio, porém, a
frequéncia € um indicativo de geracdo e demanda. Isto €, se a demanda por poténcia é alta, a
frequéncia tende a cair abaixo do valor fundamental, mas com uma demanda baixa, a
frequéncia tende a subir acima do valor fundamental. Neste projeto de diplomacéo - para fins
de apreciacdo de estudo de caso - limita-se somente a um distdrbio da qualidade da energia,

conhecido como harmonicas de tensdo e corrente.
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2. Distor¢do Harmonica
2.1 — Conceito e Definicoes

As harmdnicas sdo sinais periddicos e senoidais que se associam a um sinal de tenséo
também senoidal de amplitude maior e com uma frequéncia fundamental. O resultado desta
associagédo provoca a distor¢do do sinal de tenséo. Este sinal de tensdo, portador da frequéncia
fundamental (que no Brasil é 60Hz), por definicdo, é o que os sistemas elétricos de poténcia
desejam receber, isto é, sem a presenca de nenhuma harménica. A frequéncia das harménicas
sdo multiplas inteiras do valor da frequéncia fundamental [1]. Por exemplo: quando se
emprega o termo terceira harmonica se refere a um sinal com frequéncia trés vezes maior do
que a frequéncia fundamental, resultando, portanto, em um sinal na frequéncia de 180Hz. No
item 2.1.1 sera abordado, brevemente, um conceito matematico importante para compreender

o fendmeno da distor¢do harmdnica.

2.1.1 - Linearidade e Superposi¢édo

Uma funcéo f(x) é dita sistémica se satisfazer as seguintes condicdes:

flaxx)=a=xf(x) Q)
fx1+x2) = f(x1) + f(x2) (2)

Esta propriedade aplica-se aos sistemas, caracterizando-os como lineares. Sendo
assim, a resposta de um sistema linear a uma soma ponderada de sinais de entrada é igual a
mesma soma ponderada dos sinais de saida associados a cada um dos respectivos sinais de
entrada. Na figura 1 esta representado esquematicamente o conceito da linearidade. A
varidvel de saida Y(t) serd a soma da resposta do sistema a variavel de entrada X1(t) com a

resposta do sistema a variavel X2(t).
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Sistema
Xt | N —
Linear
Yitl=Y1(t)+Y2(1)
Saida

X2(1)
Entradas

Figura 1: representacdo das varidveis de entrada e de saida de um sistema linear

A superposicdo é decorréncia direta do conceito de linearidade. Na figura 1, também
esta representado a superposicao, ou seja, 0 que esta amostrado pela saida € uma superposicao
da resposta do sistema ao comportamento das duas variaveis de entrada. Estes conceitos sdo
amplamente utilizados para a analise de diversas situacfes na Engenharia Elétrica. No caso
das harmonicas, imagina-se que had uma contribuicdo de diversas fontes de tensdo, ndo apenas
X1(t) e X2(t), mas Xn(t), sendo n um numero inteiro, multiplicador da frequéncia
fundamental. A superposicdo dessas n fontes de tensdo resulta em um sinal distorcido,

totalmente indesejado nos sistemas de poténcia.

80 Hz
(h=1)

+ 180 Hz

I"\N\/\/\/\/ (h=3)
+
300 Hz
< » . 420 Hz
MWWVWWWWWW - 27
+ 540 Hz

660 Hz
w2 15)

. + 780 Hz
Sinal Resultante - (h=13)

Figura 2: sinal resultante da superposi¢do das harmoénicas de ordem impares (h) [1]



2.1.2 — Distor¢do Harménica Total (DHT)

Quantificar o quanto um sinal de tensdo ou corrente € distorcido € de extrema
importancia, pois a partir do calculo do valor da DHT é possivel comparar com os valores
regulamentados pela ANEEL e inferir desvios em relacdo a QEE. Este indicador é expresso
em porcentagem. Também se infere a Distorcdo Harménica Individual (DHI), onde se
quantifica a magnitude harménica em relagdo ao sinal fundamental. As equagdes para o
calculo das grandezas DHT e DHI, conforme se¢do 4.3.2 do PRODIST médulo 8, séo

apresentadas em (3) e (4).

DHT =

DHIh % =

Onde

thzéx Vh2

h=

Vh

* 100

* 100

V1

h = ordem da harmdnica,

Vh = amplitude da harménica de ordem h, e

V1= amplitude da tensdo portadora da frequéncia fundamental.

15
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Figura 3: comparativo entre a fundamental e uma tensédo com DHT igual a 57,28%
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2.2 — Origem das Harmdnicas

A origem das harmdnicas esta relacionada com a conexdo de cargas ndo lineares ao
sistema de poténcia. Entenda-se por cargas ndo lineares as fontes de alimentagdo chaveada
presentes em carregadores de bateria, computadores, impressoras, fotocopiadoras,
digitalizadores de imagem entre outros. No espectro industrial, cita-se os dispositivos
eletroeletronicos destinados ao acionamento de velocidade varidavel de maquinas rotativas,

tanto em corrente continua (CC) quanto em corrente alternada (CA) e os transformadores.

2.2.1 - Fonte de Alimentacdo Chaveada

Para diversas aplicacGes adequadas da eletricidade é necessario realizar a conversao
entre dois regimes de operacédo: alternado-continuo ou continuo-alternado. Para se realizar a
conversao de uma tensdo alternada para tensdo continua, emprega-se componentes eletrénicos
como diodos, capacitores, indutores, transformadores, transistores, resistores entre outros. A
finalidade da fonte de alimentacéo € interromper a tenséo alternada durante o ciclo negativo
permitindo somente a passagem do ciclo positivo. Esse procedimento ocorre varias vezes
durante um curto espaco de tempo, isto é, ha um chaveamento da tensdo em alta frequéncia.
Esse primeiro estdgio, conforme figura 4, é conhecido como retificacdo da tensdo. No
proximo estagio da conversdo, realiza-se o ajuste do valor RMS entre o primario e o
secundario do transformador, resultando em uma tensdo de saida continua e com valor de

amplitude ajustado conforme necessidade da carga.

L1

i

Y1

dC
120 VAC 3 =~ C1 Chave e g H %.; 1 DC

— Controle

- .

Figura 4: fonte de alimentacdo chaveada monoféasica com entrada VAC e saida DC [1]

Durante esse processo de conversao da tensdo alternada, em continua, inevitavelmente

h& a producdo de harmdnicas, especialmente e em elevado conteudo, as harménicas de
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terceira ordem (180 Hz) [1]. O crescimento acelerado de dispositivos que necessitam da
utilizacdo de fontes chaveadas é um desafio para os engenheiros, visto que as harménicas

produzidas e as distorc¢oes por elas resultantes no sistema de poténcia séo indesejadas.

2.2.2 - Acionamentos CC

Motores de corrente continua, embora tenham custo de aquisicdo e manutencdo
elevado, estdo presentes nas industrias. Em situacGes especificas durante o processo produtivo
é necessaria uma faixa maior de velocidade e conjugado de partida do motor que, em
comparacdo com as maquinas rotativas de alimentagdo alternada, as maquinas CC estdo em
vantagem [2].

A retificacdo da tensdo para o devido acionamento é mandatoria; para esta finalidade,

normalmente, emprega-se retificadores tiristorizados de 6 pulsos.

retificador de

6 pulsos N\‘
Lol

vit)
ANV ANAY

VA 1 0 campo deve ser alimentado
VB E pela mesma ou por uma fonte
vC separada

zi Ei zi armadura

Figura 5: topologia de um retificador trifasico utilizado para o acionamento de
magquinas de alimentacéo continua e o grafico da tensdo de saida v(t) [1]

Durante o processo de acionamento por seis pulsos ha a producdo de harménicas,

principalmente as harmdnicas de quinta (300 Hz) e sétima ordem (420 Hz) [2].

2.2.3 - Acionamentos CA

Motores de inducdo e motores sincronos exigem o acionamento CA. A tensdo de saida
do retificador também possui caracteristica alternada, porém, com frequéncia variavel. As
maquinas rotativas ndo operam sempre sob o mesmo regime. A velocidade e o conjugado

variam conforme a etapa de producdo. E fundamental, portanto, existir um dispositivo de
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controle em que possa ajustar essas duas grandezas, alterando o regime de operacdo das
maquinas para satisfazer as especificacbes e as necessidades da etapa de producdo e
beneficiamento do produto. Esses ajustes necessitam ser precisos e confiaveis, pois qualquer
variacdo ndo especificada de velocidade e conjugado podem alterar significativamente a
qualidade do produto. Para essa finalidade sdo empregados os inversores de frequéncia que
séo classificados em dois tipos: Fonte de Tenséo Inversora (VSI) ou Fonte de Corrente
Inversora (CSI) [3].

Uma configuracdo amplamente reconhecida na indlstria para se realizar o
acionamento CA com controle de velocidade, utiliza a técnica de modulagdo por largura de
pulso (PWM). A técnica PWM, de maneira objetiva, é constituida por um ciclo de trabalho,
do inglés Duty Cycle (DC). Este ciclo é definido por uma porcentagem do periodo em que a
tensdo estard em nivel alto. Na figura 6 sdo apresentados trés sinais PWM com diferentes

valores.
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Figura 6: representacdo do sinal PWM em trés momentos distintos. Em (a) DC = 20%,
em (b) DC =50% e (c) DC =90%
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A variacdo do valor DC influi no acionamento e consequente ajuste de velocidade das
maquinas rotativas em regime alternado. A vantagem do método PWM ¢ a ndo necessidade
de variar a tensdo de saida do retificador para controlar a velocidade da maquina rotativa [2].

diodo transistor

retificador inversar wit)
5k & A {;,

Vg ————¢
AC

YT I

Ve
Figura 7: topologia de acionamento CA com a técnica PWM e a tensdo de saida v(t) [1]

i

O acionamento CA que utiliza a técnica PWM esta limitado a motores com poténcia
da ordem de 500 HP [2]. Existem outras duas formas de acionamento CA indicadas para
acionamentos com maquinas de maior poténcia. Os acionamentos VSI, por exemplo, séo
indicados para aplicacbes em que ndo requerem variagOes rapidas de velocidade. Os
acionamentos CSI sdo indicados para motores especificos (sincrono ou de inducdo com

capacitores) que necessitam de boas caracteristicas de aceleracédo e desacelaragéo.
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Figura 8: topologias de acionamento CA com a técnica VSI em (a) e CSl em (b) e as
respectivas tensdes de saida v(t) [1]
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As técnicas de acionamento CA apresentadas produzem harménicas durante a
operacao. Muito detalhes técnicos que envolvem os componentes de eletrénica de poténcia
aplicados ao acionamento de maquinas elétricas podem ser encontrados em [3-7]. Porém, €é
importante salientar que sdo componentes com comportamento ndo linear, da familia dos
semicondutores, diodos, diodos tiristorizados, transitores entre outros. E por estes
componentes apresentarem caracteristicas ndo lineares, durante a operagdo em conjunto,
produzem as indesejadas harmdnicas. Como consequéncia, além da producdo de harménicas,
temos uma distorcdo harmdnica que ndo € constante. Isto é, a forma de onda muda

significativamente para diferentes valores de conjugado e velocidade [2].

I{t)

Ampares . |:|

velocidade
nominal

3 5 7 ] 11 13

ordem da harmdnica

429 da velocidade

Figura 9: efeito na distor¢cdo harmonica devido a variacao da velocidade de um motor
acionado pela técnica PWM [1]

Percebe-se, pela proporcionalidade de magnitude das barras em cada ordem das
harmdnicas impares variando de 3 a 13, que 0 motor operando em velocidade nominal injeta
harmdnicas de maior amplitude do que operando a 42% da velocidade. Porém, para efeitos da
distorcdo harmdnica, acontece ao contrario; o motor operando a 42% da velocidade, conforme
representacdo de I(t), apresenta uma distor¢do harménica mais acentuada do que operando em

regime nominal.

2.3 — Problemas Associados a Distor¢do Harménica

A distorcdo harménica € responsavel por diversas situacGes indesejadas nas

instalagbes elétricas. Os problemas que serdo aqui apresentados ndo esgotam todas as
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situacOes. Os itens a seguir abordardo assuntos de maior proximidade e relevancia para a

instalacéo elétrica de uma planta industrial.

2.3.1 — Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores estdo presentes nas instalacbes industriais para a
compensacgdo da poténcia reativa da rede. Eles sdo prejudicados direta e indiretamente pelas
harmdnicas. O fendmeno da ressondncia acontece quando a induténcia da fonte ressona com o
banco de capacitores na frequéncia de excitagdo das fontes produtoras de harmoénicas. Nessa
situacdo estas harmdnicas sdao amplificadas [2]. A amplificacdo das harménicas na frequéncia
de ressonancia da instalacdo € totalmente indesejada, visto que hd o aumento da distor¢do do
sinal e, como consequéncia, 0 DHT. Além da questdo de ressonéncia, o efeito das harménicas
sobre os capacitores € 0 aumento de perdas e conseqiiente aquecimento adicional das

conexdes e dispositivos constituintes do banco de capacitores.

2.3.2 — Correcéo do Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP), indice que mensura o quanto uma instalacdo esta
consumindo de poténcia ativa e 0 quanto de poténcia reativa é necessaria para o atendimento
desse consumo, é regulamentado pela ANEEL. Instala¢cdes industriais devem obedecer ao
nivel minimo de 92% de FP. Valores de FP abaixo desse indice regulamentado implicam em

multas por parte da concessionaria; e devem ser imediatamente corrigidos.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 10: triangulo de poténcias para tensdes puramente senoidais, sem harménicas
O FP é calculado através da equacéo (5):

FP = Poténcia Ativa (kW)
Poténcia Aparente (kVA)

= cos(¢p) (5)
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A solucdo para a corregdo do FP é a compensacdo da poténcia reativa presente na
rede. E necessario, portanto, a instalagio de banco de capacitores.

Para instalagBes industriais em que as harménicas estdo presentes, isto é, a grande
maioria dos casos, a correcdo do fator de poténcia é mais complexa. A simples instalacdo de
capacitores ao sistema se torna insuficiente, pois o baixo fator de poténcia passa a ser
originado pela poténcia necesséria para sustentar a distor¢cdo do sinal, e ndo mais somente
pela presenga de cargas indutivas na instalagdo. As harménicas inserem um fator de distorgéo
(DVA) no triangulo de poténcias resultando em um triangulo tridimensional.

Poténcia ativa (W)

, . 2\ Poténcia reativa (VAr)
Poténcia aparente (VA)

DVA

Figura 11: triangulo de poténcia tridimensional para instalagdes com distorcao
harmonica [2]

O célculo do FP levando em consideracdo as harménicas presentes na instalacdo é

realizado através da equacéo (6) [2]:

FP
_V1xl+x cos(01) + V2 = 12 * cos(02) + V3 * I3 * cos(83) + - Vn = In * cosi{Hn)

\/% [ V() dt « \/% [ 1) dt

(6)

Onde

V1 = amplitude da tensdo fundamental,

I'1 = amplitude da corrente fundamental,

01 = angulo entre a tensdo fundamental e a corrente fundamental,
IVn = amplitude da harmdnica de tensdo ordem n,

In = amplitude da harménica de corrente ordem n,
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On = angulo entre a harménica de tensdo de ordem n e a harmdnica de corrente de ordem n,
T = periodo fundamental da funcéo que descreve o comportamento da grandeza no tempo,
t = tempo,

V (t) = funcdo matematica que descreve o comportamento da tenséo no tempo, e

I(t) = funcdo matematica que descreve o comportamento da corrente no tempo.

H4, portanto, uma modificacdo no célculo para inferir o valor do fator de poténcia da
instalagdo industrial, assim como executar a correcdo. Industrias grandes consumidoras de
energia elétrica necessitam estar atentas a esse fato, visto que este é um indice regulamentado

pela ANEEL e com viés taxativo de multas.

2.3.3 — Condutores

A resisténcia dos condutores se modifica com a frequéncia. Este fato esta relacionado
com o efeito peculiar, que considera que a corrente alternada se distribuiu superficialmente
aos condutores. Como consequéncia, hda uma maior dificuldade da conducdo da corrente.
Devido ao grande espectro de frequéncias que compdem um sinal com harmonicas —
normalmente até 3kHz no sistema 60Hz — haverd o aumento da resisténcia para a conducgéo
das harmonicas que compdem o sinal fundamental. Na figura 2, estd representada a
composicdo de um sinal distorcido. E como se para cada harménica de ordem h o condutor se
comportasse com uma resisténcia diferente. 1sso implica em perdas por efeito Joule e da

poténcia transmitida.

Tabela 1: variacdo na resisténcia com a frequéncia para condutores de cobre 300 MCM [2]

Frequéncia Ordem Resisténcia
(H2) Harménica CA/CC
60 1 1,01
300 5 1,21
420 7 1,35
660 11 1,65

Para sinais com frequéncia a 660 Hz, no condutor de cobre, percebe-se um aumento de
65% da resisténcia em relacdo a operag¢do em corrente continua.

Em condutores neutros, as harménicas também possuem uma contribuicdo negativa,
principalmente devido aquelas de ordem multipla de trés. Correntes demandadas por cargas

balanceadas no sistema trifasico ao se somarem no ponto neutro se anulam. Isso, porém,
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somente é verdade para correntes perfeitamente senoidais em que as harmdnicas ndo estdo
presentes.

As componentes harmdnicas multiplas de trés estdo em fase, portanto, a soma no
neutro ndo se anula, resultando em uma corrente com magnitude trés vezes maior. O
condutor, portanto, sofre maior desgaste, aquecimento e como consequéncia necessita ser

projetado com didmetro maior do que o usual.

correntes fundamentais possuem somatdrio zero,
mas as correntes de terceira harmdnica coincidem

AN

VIX

B
R
M
>\ N /<-\ c a corrente no neutro n3o possui a
J fundamental, porém & 300% da corrente de
( terceira harménica de fase

Figura 12: representacdo da soma de harmonicas de terceira ordem no condutor neutro

[1]

2.3.4 — Transformadores

O modelo elétrico classico que descreve o comportamento do transformador é
constituido por uma impedancia primaria, impedancia secundaria e uma impedancia de
magnetizacdo. A impedancia de magnetizacdo, que modela o comportamento do fluxo
magnético no entreferro, sofre influéncia com as distor¢des harménicas. O formato da
grandeza transformada (tensdo ou corrente) no secundario do transformador ¢ muito similar
ao formato no primario, isto €, de funcdo senoidal. Salvo pelo valor de amplitude em RMS
que é alterado pela relacdo de transformacdo. Porém, para a transformacdo permanecer
correta, tanto em amplitude quanto em formato, o ndcleo do transformador necessita estar
operando dentro da regido linear. Portanto, ndo € desejado o transformador operar na regiao

de saturacdo, visto gue a transformacdo do primario para o secundario deixa de corresponder
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com o desejado; modificando significativamente, nos terminais secundarios, o

comportamento da grandeza alimentada nos terminais de conexdo primaria.

2
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Figura 13: curva de magnetizacdo de um transformador com a regiéo linear e a regiao
de saturacéo, representada pelas setas a esquerda e a direita respectivamente
[13]

A impedancia de magnetizacdo é modelada eletricamente pelo comportamento da
curva apresentada na figura 13. As distor¢6es harménicas contribuem para a impedancia de
magnetizacdo ser modificada, contribuindo, portanto, para o transformador operar na regido
de saturacdo e comprometer a acuidade e a qualidade da grandeza transformada. Ha ainda um
maior aquecimento no ndcleo do transformador resultando em maiores perdas por efeito Joule

e magneticas.

2.3.5 — Maquinas Rotativas

Os principais problemas que as harmdnicas causam nas maquinas rotativas sao perdas
adicionais nos enrolamentos de cobre por efeito Joule e a alteracdo do conjugado. As
maquinas sincronas sao sensiveis a interacdo das correntes harmdnicas com o campo
magnético de frequéncia fundamental, o resultado dessa interacdo é o conjugado oscilante que
causa vibragdes mecanicas e ruidos indesejados no ambiente. Ha um desgaste mais acentuado
da maquina, afetando todos os componentes constituintes da maquina, causando folga, fadiga
no metal e consequente menor vida Gtil da maquina rotativa. Nos motores de inducdo, as
perdas por efeito Joule devido as correntes harmdnicas que circulam nos enrolamentos do

estator e rotor sdo considerdveis. A maquina de indugdo necessita de componentes de
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refrigeracdo ou operar em um ambiente refrigerado, para assim evitar operar a quente. A
variagdo do conjugado também é percebida na maquina de inducdo; para uma corrente
harménica com 10% do valor da corrente nominal, o conjugado oscilante tera uma amplitude

de 10% do conjugado nominal também resultando em oscilagdes mecanicas [1].

2.3.6 — Relés de Protecdo

Os relés de protecdo sofrem desgaste com a presenca de harmdnicas. Acelerando o
processo de manutencdo e troca do dispositivo. H& impacto no ponto projetado de atuacéo do
relé; as harménicas provocam deslocamentos no ponto de acionamento ao qual o dispositivo
fora parametrizado. Como consequéncia, hd um retardo na atuacdo, permitindo que as
instalacGes recebam momentaneamente valores de corrente fora dos padrdes de seguranca
projetado. Desarmes intempestivos devido as harmdnicas de alta frequéncia também sédo um
problema ao qual o relé de protecéo esta sujeito. Porém, distor¢des harmdnicas da ordem de
até 15% ndo afetam significativamente o comportamento dos relés de protegéo [2].

2.3.7 - Medidores de Energia

A distorcdo harmdnica causa erros de leitura em medidores de energia. Os erros ndo
sdo constantes; dependem diretamente do modelo do medidor e com forte conotacéo
estatistica. Porém, no ambiente académico, houve pesquisas em diferentes modelos de
medidores em que foram encontrados erros de 4,7% em ensaios de laboratdrio [8]. Este é um
ponto critico, pois implica em perdas financeiras diretas para o consumidor ou a
concessionaria. A inspecdo da qualidade da energia elétrica € uma area que, em determinadas
situacdes, se depara com impedimentos burocraticos e relutancia pelas partes envolvidas para
de fato se investigar e comprovar suspeitas de irregularidades. A ANEEL, neste sentido, €
atuante e regulamenta o direito do consumidor de solicitar a verificacdo da qualidade dos

medidores de energia [9].



Tabela 2:

resumo dos efeitos associados a distor¢éo harmonica [2]

Equipamento

Natureza do dano devido
as tensdes harmonicas

Grau de Imunidade ou Nivel de
Tensdo Admissivel

Maquinas Sincronas

* Maior nivel de
aquecimento,
particularmente nos
enrolamentos
amortecedores

\/Z(Vh/h)z <13 a2,4%

De acordo com o tamanho e
impedancia da maquina (cf. IEC)

* Maior nivel de perdas
* Risco de saturacdo na

\/Z(Vh)z <

Transformadores A
presenca de harmdénicas )
pares 5% carga plena e 10% a vazio (cf.
IEEE)
* Maior nivel de
aquecimento, 2
Maquinas particularmente nas gaiolas \/z(Vh/h) <1,5a3,5%

Assincronas

duplas ou nas ranhuras
profundas.
* Conjugados pulsantes

De acordo com o tamanho e
impedancia inversa da maquina (cf.

Condutores

* Perdas por efeito Joule

IEC)
\/E(Vh)z <10%

Pontes Retificadoras

* Problemas ligados a
forma de onda.

Ex: comutacéo e
sincronismo

Vh < 5%

JZ(Vh)Z <10%

(cf. NF e VDE)

Relés de Protecédo

* Desarme Intempestivo

V3 < 7%

V4 < 1,5%

V5 < 8%

(cf. CENELEC)

Medidores de Energia

* Comprometimento da
classe de precisao
* Erro de leitura

Indeterminado. Forte conotacao
estatistica e dependente de modelo
e fabricante [8]

Capacitores de
Poténcia

* Maior nivel de
aquecimento * Perda de
vida util

Z hx (V)2 < 44%
(cf. NBR 5282)

2.4 — Teécnicas de Mitigacéo

29

As solucdes existentes para mitigar o problema da distor¢cdo harménica nao sdo unicas.

Isso significa que para cada projeto de instalacdo elétrica hd um arranjo diferente. Algumas
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solucBes amplamente reconhecidas e de aplica¢cdo comprovada serdo abordadas, porém é
importante salientar que nesta secdo ndo se esgotam todas as possibilidades e topologias

existentes para a mitigacdo de harmdnicas.

2.4.1 — Filtros Passivos

Os filtros passivos topologia série, composto por uma resisténcia (R), uma indutancia
(L) e uma capacitancia (C), sdo instalados em derivacéo paralela com a fonte de harménicas
[3]. A frequéncia do filtro deve ser sintonizada conforme a frequéncia da harménica que se
deseja filtrar. Dessa forma, o filtro é visto como um caminho de baixa impedancia pela
harmonica, como consequéncia, a harmdnica sera drenada, isto €, absorvida e retirada da rede
elétrica.
—

E Carga
néo-linear
W —

Fonte

L T 1
5°EL T°E 11% 13%

Figura 14: topologia da instalacéo de filtros passivos para mitigacdo de harmdnicas de
5°(300Hz), 7°(420Hz), 11°(660Hz) e 13°(780Hz) ordem [3]

A instalacdo dos filtros implica na insercéo de capacitores que, além de contribuir para
a mitigacdo das harmodnicas, também absorvem a poténcia reativa presente na rede,
contribuindo para o aumento do fator de poténcia da instalacdo. Porém esta solucdo deve ser
utilizada em casos particulares, visto que hd a necessidade de instalar um filtro para cada
ordem de harmonica que se deseja mitigar, implicando em custos maiores. Existe, ainda, a
possibilidade da ressonancia dos filtros com a impedancia do sistema; fendmeno totalmente

indesejado por ocasionar picos e surtos de energia que se espalham pela instalagdo elétrica
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acionando os sistemas de protecdo de forma indevida. A precisdo na sintonia da frequencia do
filtro com a da harmdnica nédo é trivial de se obter. As especificacfes dos componentes, em
regime de operagdo, variam com a temperatura, provocando a dessintonizagdo do filtro. O
resultado é sempre uma filtragem parcial da harmdnica suficiente para melhorar a qualidade

da energia.

2.4.2 — Filtros Ativos

Esta solucdo consiste na instalacdo de dispositivos dotados de uma eletrénica mais
sofisticada em série ou em paralelo com a carga ndo linear. Visa-se compensar a distorcao
harmonica através da reinjecdo de correntes em fase com as harménicas presentes na rede

resultando em uma corrente de linha senoidal, isto é, ndo distorcida. [10].

corrente da carga

corrente da rede

v

/ . \1 \ carga
tensdo rece ) PCcC i(t)
-OF= L™

_"3 (I;- i(tﬂ

VSC 3_

LeRe [ 1l
filtro de corrente ativo _‘Cdc

filtro ativo

Figura 15: esquematico de atuacao do filtro ativo [10]

2.4.3 — Aterramento do tipo TN-S

Uma rede elétrica segura e com qualidade de energia necessariamente precisa ter um
excelente sistema de aterramento. A configuracdo mais recomenda, inclusive para a mitigacao
das harménicas, é o aterramento do tipo TN-S em que o condutor neutro e o condutor de

protecdo elétrica sdo separados.
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Figura 16: configuracéo de aterramento com o sistema TN-S. Condutor neutro (N) e
condutor de protecao elétrica (PE) separados ao longo de toda a instalacéo [2]

Neste sistema ha uma maior equalizacdo do aterramento e consequiente protecao para

todos os equipamentos eletroeletronicos resultando em um sistema com energia elétrica de

maior qualidade.

Tabela 3: resumo dos sintomas, causa e mitigacao para as distor¢des harmonicas [2]

Sintoma

Causa

Mitigacao

A distorcéo de tensao
excede os limites

1) Corrente das fontes
harmdnicas € grande demais para
0 sistema de poténcia.

2) O sistema de poténcia é
ressonante em uma ou mais das
frequéncias harmonicas
dominantes.

1) Determinar as fontes das correntes
harménicas e considerar a filtragem
individual das cargas.

2) Aplicar um ou mais filtros de
derivacao ressonante no alimentador.
3) Realocar os bancos de capacitores ou
mudar os seus portes ou sistema de
chaveamento.

A distorcao de tensdo
excede os limites, mas
nao existem fontes de
harmdnicas préximas

Um banco de capacitores
proximo esta em ressonancia
com a linha, drenando a corrente
harmdnica de uma fonte remota
para o banco de capacitores

1) Mudar a posicdo do banco de
capacitores.

2) Converter o banco de capacitores em
um filtro ressonante em derivacao para
dessintonizar o circuito.

3) Mudar o porte do banco de
capacitores.

A distorcdo harménica
aparece e desaparece
em horas especificas do
dia

A principal causa das
harmdnicas € algum tipo de
processo industrial ou comercial

Determinar a fonte e aplicar filtros
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A distor¢do harmonica
aparece s6 com carga
baixa

somente para uma harmaonica,
mas as fontes séo de pequeno
porte e ndo conseguem superar

somente em periodos associados
com cargas leves. Por exemplo,

1) O circuito é ressonante

as perdas em carga pesada.

) A fonte de harmdnicas existe 5

a iluminagao noturna que esta
ligada tarde da noite.

3) A tensdo do sistema é
aumentada com carga baixa,
resultando no acréscimo da
geracdo de harmdnicas pelos
transformadores do sistema.

te

1) Realocar 0 banco de capacitores ou
mudar 0s seus portes para eliminar a

probabilidade de ressonancia em carga
leve. Reduzir a tensdo do sistema com
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ressonancia.
) Iterar os ajustes de chaveamento do
banco de capacitores para reduzir a

carga baixa através de reguladores de
nsdo ou pelo desligamento do banco de
capacitores.

Os capacitores falham
junto ou proximos a
uma carga produtora de
harmdnicas

O sistema é quase ressonante em
harmdnicas baixas, como a 3%e a
52 ordem, fazendo com que a

tensdo de pico exceda os niveis
de isolamento

1) Dessintonize o sistema pela mudanga
do porte do banco de capacitores ou pelo

acréscimo de reatores em série.

2) Converter 0 banco de capacitores em

um filtro sintonizado na harménica
problematica.

Os fusiveis dos
capacitores queimam e
existe presente uma
elevada corrente
harménica

1) O sistema é ressonante para
harmonicas elevadas causando
correntes excessivas nos
capacitores sem tensdes
excessivas.

2) O banco de capacitores esta
sendo empregado como filtro e a

capacidade da fonte de
harmdnicas € muito grande.

1) Dessintonize o sistema pelo acréscimo
de reatores em série com o banco de
capacitores.

2) Se a harmonica for de sequéncia zero,
considerar o bloqueio do fluxo de
corrente desaterrando o neutro do banco
de capacitores.

Os consumidores
reclamam sobre

operacdo incorreta de
controles eletrénicos
devido a distorcao de
tensao

A tensdo é distorcida de tal
forma que os cruzamentos por
Zero sdo anormais

1) Prover o consumidor com uma fonte
de alimentacdo mais forte.
2) Aplicar filtros no consumidor.

Transformadores de

com carga abaixo da
nominal

forca se sobreaquecem

1) As correntes harmdnicas sao

excessivas.
2) O transformador € ressonante
com um banco de capacitores no

harmdnica.

lado de carga em uma frequéncia

1) Aplicar uma derivacgdo ressonante
entre o transformador e a carga para
manter as correntes fora do
transformador.
2) Dessintonizar o banco de capacitores.
3) Alterar o porte do banco de
capacitores.

Maquinas rotativas s
sobreaquecem sem

carga ou com carga

e
A tensdo através da maquina é

excessivamente distorcida

Determinar a causa da distor¢do e mitiga-
la conforme o item da tenséo distorcida
acima do limite descrita nesta tabela

baixa




3. Instrumento e Método

3.1 — Instrumento
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Utilizou-se o analisador de energia RE7000 da Embrasul Industria Eletronica. Embora

existam outros modelos a disposicdo no mercado, optou-se por este instrumento por

apresentar configuracbes que permitem a analise da energia de forma completa sem a

necessidade de realizar medi¢des individuais para cada distirbio. Ganha-se eficiéncia durante

a coleta das amostras, visto que para um mesmo conjunto de dados coletados é possivel

investigar a presenca de diversos distdrbios a0 mesmo tempo.
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Display alfanumérico de 16 colunas x 2 linhas.
Teclado.

Porta de comunicacéo Ethernet.

Porta de comunicac¢éo USB.

O Sl Nk

Data de fabricac@o, numero de série e modelo.

SR B

HEE

1A e 1
oo ©
3) (4) (5

Entrada para medi¢cio de tensio e alimentagao principal.
Entrada auxiliar de alimentag&o.

Entrada do sinal de corrente da fase A, amarelo.
Entrada do sinal de corrente da fase B, vermelho.
Entrada do sinal de corrente da fase C, azul.

Entrada do sinal de corrente de neutro, preto.

Figura 17: visualizacdo do painel frontal e inferior do analisador de energia RE7000
(cortesia EMBRASUL)

A arquitetura de comunicacdo do analisador de energia com o computador é através

da interconexdo Ethernet. Os dados gravados na memoria do analisador sdo transmitidos ao

computador através de um cabo de rede para posterior analise com o software ANL7000.



Tabela 4: especificacBes técnicas do analisador de energia [11]

Apresentagéo

Display alfanumérico tipo LCD, 16
colunas e 2 linhas

Alimentacéo

70 a 300V ca — Trifésica e alimentacéo
DC de 100 a 500V

Frequéncia de alimentagdo

45 a 70Hz

Medicdo de tenséo

Faixa: 50 a 500Vca

Exatidéo 0,5% da leitura
Norma IEC61000-4-30
Medicdo de corrente Faixa: até 1000A
Sensor Flexivel T13000
Precisdo 1,5% da leitura

Escala de frequéncia para medicao

40-5000Hz

Tenséo de operacdo

500V IEC 1010 CAT Il

Normas

Segundo IEC 1010 e CE (1997)

Temperatura de operagao

-20 a 55°C

Raio minimo de curvatura do sensor

19mm

Comunicagéo

Via porta Ethernet 10/100Mbps

Memoria Interna

8MB a 8GB

Consumo 10VA
Umidade relativa do ar 0 a 95% sem condensacgéo
Isolamento 2kV — 60Hz

A Até a 252 ordem, pares e impares
Harmonicas

conforme IEC61000-4-7

Transitorios

Até 700V de pico e duragdo minima de
130us

Dimensoes 270x180x100mm
Peso 1,9Kg

Categoria de instalacao CAT ll1/600V
Grau de protecao IP-65

Conversor A/D 14 bits

Taxa de amostragem

128 amostras por ciclo

Base de tempo

Cristal de quartzo — resolucao de 100ms

3.2 — Software
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O software de analise das amostras ANL7000 versdo 1.98 (utilizada), efetua a

decodificacdo de arquivos extraidos do analisador de energia. Ao total sdo gerados seis
arquivos: trés com extensdo (.dat); um com extensdo (.cfg); um com extensdo (.emb2) e um
com extensdo (.emb). Para o software, o carregamento do arquivo (.emb) - salvo no mesmo

diretério que os demais arquivos — é suficiente para se iniciar a decodificacdo das amostras.
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Figura 18: carregamento do arquivo (.emb) para o software ANL7000

A partir das amostras decodificadas é possivel navegar entre as opgdes de analise que
o software oferece. Entre as funcionalidades disponiveis se destaca: analise de tensdo,
transitorios, analise de afundamento de tensdo, relatorio de falta de energia, memorizacao de
eventos, fator de poténcia, simulacdo de banco de capacitores, variagdo da frequéncia,
distribuicdo de tensdo e, com fundamental importancia para o propdsito deste projeto de

diplomacéo, a anélise de harmdnicas.
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Figura 19: visualizacdo da tela principal do software ANL7000
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3.3 - Método

A metodologia de medicdo e analise respeita, rigorosamente, o mdédulo 8 do
PRODIST; em especial a secdo 4. Para gerar os indicadores individuais sdo necessarias pelo
menos 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de
integralizacdo) de 10 minutos cada [12]. Este periodo compreende uma semana de medicao
ininterrupta no ponto de interesse ao qual se deseja verificar a QEE do sistema de energia.

Devido a importancia para este projeto de diplomacao, sera destacado, a seguir, parte
da secdo quatro do PRODIST mddulo 8.

3.3.1 Terminologia

3.3.2.1 A tabela 5 sintetiza a terminologia aplicavel as formulacdes do célculo de

valores de referéncia para as distor¢des harménicas.

Tabela 5: terminologia [12]

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Distor¢ao harménica individual de tensdo de ordem h DIT.%
Distor¢ao harmdnica total de tensao DTT %
Tensdo harménica de ordem h Vi
Ordem harmdnica H
Ordem harménica maxima Hmax
Ordem harmdnica minima Hmin
Tensdo fundamental medida Vi

3.3.2 Metodologia de medicdo

3.3.3.1 Os sinais a serem monitorados devem utilizar sistemas de medicdo cujas
informacGes coletadas possam ser processadas por meio de recurso computacional.

3.3.3.2 A capacidade de armazenamento dos sistemas de medicdo deve atender os
requisitos de banco de dados do protocolo de medicdo a ser definido pela ANEEL.

3.3.3.3 Para os sistemas elétricos trifasicos, as medicdes de distorcdo harmdnica
devem ser feitas atravées das tensdes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para

as demais configuracdes.
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3.3.3 Instrumentacéo

3.3.4.1 Os instrumentos de medi¢do devem observar o atendimento aos protocolos de
medic&o e as normas técnicas vigentes.

3.3.4.2 O espectro harmdnico a ser considerado para fins do célculo da distorcéo total
deve compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente fundamental
até, no minimo, a 252 ordem harménica (hmin = 25).

3.34.3 Os TPs utilizados em um sistema trifasico devem ter as mesmas
especificagdes e suas cargas devem corresponder a impedancias semelhantes, e serem
conectados em Y — Y aterrado, independentemente do tipo ou classe de tensdo. Para 0s

casos sem conexdo a terra podem ser utilizados arranjos para 0s TPs do tipo V.

3.3.4 Valores de referéncia

3.3.5.1 Os valores de referéncia para as distor¢des harmdnicas totais estdo indicados
na Tabela 3. Estes valores servem para referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE
e que regulatoriamente, serdo estabelecidos em resolucdo especifica, apds periodo

experimental de coleta de dados.

Tabela 6: valores de referéncia das distor¢es harménicas totais (em porcentagem da tensao
fundamental) [12]

Tensdo nominal do Distorgdo Harmdnica Total de Tensédo
Barramento (DTT) [%]
V, =1lkV 10
eV <V, <13.8kV 8
13,8V <V, £69kV 5]
69kV <V, < 230kV 3

3.3.56.2 Devem ser obedecidos também os valores das distorces harmonicas

individuais indicados na Tabela 7.
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Tabela 7: niveis de referéncia para distor¢cdes harménicas individuais de tensdo (em
porcentagem da tenséo fundamental) [12]

Ordem Distor¢gdo Harménica Individual de Tensao [%]
Harménica Vo =1 kV TkV<V.<138kV | 138kV<V,S69kV | 69 kV<V, <230 kV
5 7.5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
impares nao 13 4 3 2,5 1.5
multiplas de 3 | 2,5 2 1.5 !
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1.5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
=25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 3 |2 ! 0.5 0.5 0.5
21 1 0,5 0,5 0,5
=21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 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

Para efeito de comparacao visual do formato de onda, apresenta-se, na figura 17 e 18,
duas tensdes na transicdo do limite estabelecido pela ANEEL para regular a DHT em
barramentos cuja tensdo nominal esteja compreendida entre 1kV e 13,8 kV. Conforme tabela

6, 0 valor regulamentado de referéncia da DHT é de 8%.
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Figura 20: comparativo de uma tensdo sem harmonica (DHT = 0%) e uma tensdo com
harmonica (DHT = 7,81%), isto €, dentro do limite regulado pela ANEEL
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Figura 21: comparativo de uma tensdo sem harmonica (DHT = 0%) e uma tensdo com
harmdnica (DHT = 8,53%), isto €, fora do limite regulado pela ANEEL
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4. Estudo de Caso

4.1 — Bianchini S.A

4.1.1- Apresentagao

A Bianchini S.A, fundada em 1960, é uma tipica empresa familiar, de capital fechado
100% nacional, situada no Estado do Rio Grande do Sul, com sede na cidade de Porto Alegre.
Atua no ramo industrial de extracdo de dleos vegetais e producdo de farelos, a partir do
processamento da soja. Com estrutura solida, também presta servicos de beneficiamento de
grdos, de logistica e armazenagens, além de embarques portudrios de granéis sélidos e
liguidos. Com forte presenca em todas as regides de producdo de grdos no RS, atua
diretamente junto as milhares de familias de agricultores e suas cooperativas de producéao e
comercializacdo estabelecidas e, também, junto aos demais integrantes da cadeia agricola.
Anualmente, adquire, industrializa majoritariamente e/ou comercializa volumes proximos a 2
milhdes de toneladas, gerando receitas de bens e servigos junto as comunidades onde se situa,
garantindo, permanentemente, 900 vagas de empregos diretos, aléem de outros indiretos,
calculados em milhares junto aos seus inumeros fornecedores de insumos, equipamentos e

prestadores de servigos.

4.1.2 — Biodiesel

Um dos produtos produzidos pela Bianchini S.A é o Biodiesel. A unidade de producao
esta localizada no parque industrial de Canoas. Durante a producéo, a soja passa por diversos
tratamentos em diversos setores. Em todos eles ha algum tipo de carga elétrica: motores para
inclinar caminhdes e efetuar o descarregamento da matéria prima, esteiras de transporte,
trituradores de soja, cameras de aquecimento, sistemas de automacao industrial para controle
e inspecdo de parametros quimicos e térmicos, inversores de frequéncia para controle de
velocidade de motores de inducdo, entre outros. Ha, portanto, um espectro abrangente de

cargas elétricas que participam diretamente da producdo do Biodiesel.
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Figura 22: fluxograma do processo de producédo do biodiesel
Retirado de http://www.bianchinisa.com.br/ acesso em 28/03/2015
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4.2 - Instalacdo do Analisador de Energia

A concessionaria AES Sul alimenta a planta industrial com 69kV. Uma subestacgéo,
com dois transformadores de 3,75 MVA, conectados com o primario em delta e o secundario
em estrela, realiza o rebaixamento da tenséo de 69KV para 22kV. O ponto de acoplamento
comum (PAC) escolhido para a instalacdo do analisador estd localizado no barramento de
22kV, apos o disjuntor de média tensdo e o transformador de corrente (TC). No anexo A é
apresentado o diagrama unifilar parcial do sistema industrial com a localizagdo do
instrumento instalado.

A instalacdo do analisador de energia foi realizada no dia 04/03/2015 as 16h00. A
configuracdo empregada é conhecida como delta aberto. Utilizou-se o sinal dos dois
transformadores de potencial (TPs) disponiveis, conectando o analisador para medir as
tensdes de linha AB e CB. As correntes foram medidas utilizando a saida dos TCs com
conexdo direta ao relé de protecédo. Utilizou-se o canal A e o canal B do analisador de energia.
N&o foi possivel monitorar a tensdo nas trés fases individualmente, pois no ponto de
acoplamento comum, no lado de alta tenséo (22kV), conexdo delta, ndo existe na subestacéo
da companhia o terceiro TP. Esta configuracdo é amplamente empregada e reconhecida pelas
concessionarias para se realizar a medicdo de faturamento. A figura 23 apresenta o
esquematico completo da conexdo. O tempo de integracdo das amostras foi configurado em

10 minutos, conforme regulamentacdo em [12].
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Figura 23: diagrama de conexdo do analisador de energia (Efisul Energia)
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Painel inferior com posicionamento das conexdes apenas para ilustracdo. N&o

representa fisicamente o painel inferior do analisador de energia.
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Figura 25: analisador de energia instalado no barramento de 22kV
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4.3 - Leitura das Amostras

O download das amostras via cabo Ethernet ocorreu no dia 17/03/15 as 10h00. Porém,
para fins de anélise, selecionou-se o intervalo que compreende entre 04/03/15 as 16:01 e
11/03/15 as 15:51. Totalizando 1008 amostras validas. O critério de selecdo do intervalo da
amostra se baseou no ritmo da inddstria. O periodo selecionado abrange duas situacdes de
operacao da planta industrial: a plena carga e em periodo de manutencdo preventiva. A
manutengdo preventiva é periddica e incorporada ao processo interno da Bianchini S.A. O
analisador de energia, portanto, esteve instalado antes, durante e depois do periodo de
manutencdo, identificando, por conseguinte, diferentes perfis de carga para o sistema

industrial.
Selegho do intervlo de registos
Intervalo de Registros
Data Inicial: {04/03/2015 16:01:27 M
Data Final: |11/03/2015 15:51:17 M
Intervalor Selecionado:
Registros Invalidos: O
Registros Validos: 1008
Total de Reqgistros: 1008
Confirmar Intervalo Lista de Registros
Figura 26: selecédo do intervalo de registro para analise
4.4 - Analise

Segundo informacBes do engenheiro da companhia responsavel pela geréncia e
controle da area Elétrica da Bianchini S.A planta Canoas, a manutencdo programada se
iniciou no dia 9/03/15. Os registros a partir desta data, até o final do intervalo selecionado,
serdo tratados como de demanda ndo usual, isto €, sobre a perspectiva de baixa demanda por
energia.

Para a analise dos registros serdo levados em consideracdo a distor¢do harménica total,
a distorcdo harmonica individual, os valores maximos de distorcdo nas grandezas e a
quantidade de registros para cada ordem harmdnica que ultrapassou os limites estipulados
pela ANEEL.
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E importante ressaltar que o PRODIST n&o regula a carga; as correntes, dessa forma,
ndo sdo gerenciadas pela concessionaria. A interpretacdo dos resultados serd apoiada nas
tabelas 6 e 7 com a faixa de tensdo nominal do barramento compreendida entre 13,8kV e
69kV.
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5. Resultados

A andlise dos valores maximos indica que as tensdes AB e CB estdo operando em
conformidade com os valores regulamentados pelo PRODIST. A tabela 8 apresenta os valores

maximos da distor¢&o total e individual para as duas fases.

Tabela 8: comparacdo da méaxima distor¢do harmonica de tensdo em cada fase com o limite
regulamentado pela ANEEL

Fase AB | Fase CB | Limite ANEEL
Ordem | DDT (%) | DDT (%) DTT (%)
Harmonica 1,54 1,49 6
DIT (%) DIT (%) DIT (%)
2° 0,15 0,16 15
3° 0,18 0,17 4
4° 0,21 0,23 1
5° 1,48 1,45 4,5
6° 0,04 0,04 0,5
7° 0,59 0,76 4
8° 0,11 0,12 0,5
9° 0,06 0,04 15
10° 0,06 0,06 0,5
11° 0,86 0,79 3
12° 0,02 0,02 0,5
13° 0,34 0,3 2,5
14° 0,02 0,02 0,5
15° 0,04 0,04 0,5
16° 0,02 0,02 0,5
17° 0,13 0,11 15
18° 0,02 0,02 0,5
19° 0,11 0,11 15
20° 0,02 0,03 0,5
21° 0,04 0,04 0,5
22° 0,04 0,04 0,5
23° 0,02 0,03 0,5
24° 0,16 0,15 0,5
25° 0,02 0,02 0,5

Nos gréaficos das figuras 27 e 28, infere-se que a DTT oscila entre valores dentro do
limite regulamentado pela ANEEL. Em relacdo a distorcdo harménica nas correntes de cada
fase, cuja legislacdo ainda ndo as regulamenta, percebe-se com maior nitidez a atenuacao
brusca da distor¢cdo harmdnica, figuras 29 e 30, ao ingressar no regime de manutencdo

programada (segunda-feira 09/03/2015), em que a demanda por energia é reduzida.
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Figura 28: distorcéo total de tensdo na fase CB

Os registros em que ocorreram 0s valores maximos de distor¢do harmdnica nas
grandezas monitoradas sdo apresentados na tabela 9. Percebe-se que a méxima distorcdo para
a corrente na fase A e C ocorreu com trinta minutos de diferenca; durante o final de semana,
indicando o alto valor relativo da distorcdo como consequéncia da baixa corrente de
frequéncia fundamental neste periodo, visto que apOs estes registros as distorcdes se

atenuaram significativamente, conforme figura 29 e 30.
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Figura 30: distorcéo total de corrente na fase C



Tabela 9: registro de ocorréncia e a méxima distor¢do harménica na grandeza

. Tensao Corrente
Registro
Fase AB | Fase CB | Fase A| Fase C
06/03/2015 - 10:11:26 1,54% - - -
06/03/2015 - 10:01:26 - 1,49% - -
09/03/2015 - 06:11:14 - - 37,70% -
09/03/2015 - 05:41:13 - - - 44,36%
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Para os registros de extremo da corrente, além do valor em porcentagem, apresenta-se

o0 valor RMS para cada ordem harmdnica.

Corrente nafase A
Registro: 662

RMS: 2,683 (A)
Componentes: 25
DHT: 37,700 %
Fundamental: 59,94 Hz

IMPAR RMS(A) %FUND PAR
1 0,519 100,00 2
3 0,869 167,55 4
5 1,587 305,91 6
7 0,869 167,55 8
9 0,000 0,00 10
11 1,547 298,16 12
13 0,710 136,80 14
15 0,000 0,00 16
17 0,000 0,00 18
19 0,000 0,00 20
21 0,000 0,00 22
23 0,000 0,00 24
25 0,000 0,00

Corrente na fase C

Registro: 659

RMS: 2,450 (A)

Componentes: 25

DHT: 44,360 %

Fundamental: 60,00 Hz

IMPAR RMS(A) %FUND FASE PAR
1 1,804 100,00 2
3 0,000 0,00 4
5 1,162 64,42 6
7 0,561 31,12 8
9 0,000 0,00 10
11 1,040 57,62 12
13 0,000 0,00 14
15 0,000 0,00 16
17 0,000 0,00 18
19 0,000 0,00 20
21 0,000 0,00 22
23 0,000 0,00 24
25 0,000 0,00

RMS(A)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

RMS(A)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

%FUND
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

%FUND
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Com esta perspectiva, percebe-se que, embora a distorcdo harmonica total seja
elevada, o valor RMS das correntes na fase A e C sdo baixos. Logo, a analise de harménicas
por porcentagem apresenta outro referencial que pode induzir a interpretagoes erroneas.

A quantidade de registros que foram classificados acima do limite regulamentado
também ¢é um resultado de andlise significativo. Entretanto, durante o periodo em que o
estudo foi realizado, ndo foi encontrado nenhum registro acima dos limites apresentados na

tabela 7. A tabela 10 apresenta esta informagéo.

Tabela 10: total de registros que ultrapassaram o limite regulamentado pela ANEEL

Ha?;?;:?ca Fase AB | Fase CB Ha?;?;:ri‘ca Fase AB | Fase CB
2° 0 0 14° 0 0
3° 0 0 15° 0 0
4° 0 0 16° 0 0
o° 0 0 17° 0 0
6° 0 0 18° 0 0
7 0 0 19° 0 0
8° 0 0 20° 0 0
9° 0 0 21° 0 0
10° 0 0 290 0 0
11° 0 0 530 . 0
12° 0 0 24° 0 0
13° 0 0 250 0 0

O analisador de energia quantifica, além das harmonicas, outras informacdes
importantes para a Qualidade de Energia Elétrica. A variacdo da frequéncia, por exemplo, é
um indicativo de geracdo e demanda que, caso ndo estiver operando em torno do limite
regulamentado (59,5 Hz e 60,5 Hz), demonstra ndo sincronismo e consequente deficiéncia do
sistema elétrico de poténcia. Na figura 31 se apresenta a frequéncia no barramento de 22kV.
O menor registro encontrado foi de 59,53 Hz no dia 10/03/2015 as 8:31 e 0 maior registro
encontrado foi de 60,26 Hz no dia 09/03/2015 as 22:51. Durante todo o periodo semanal que
este estudo de caso se prople avaliar, a variacdo da frequéncia da tensdo no barramento

operou em conformidade com os limites regulamentados [12].
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Figura 31: frequéncia da tensdo no barramento de 22kV

O relatorio de consumo semanal também é apresentado. O fator de poténcia médio
durante o periodo de medicdo foi maior do que 0,92. A Bianchini S.A, portanto, possui um
grau adequado de eficiéncia do uso do sistema elétrico de poténcia.

RELATORIO SEMANAL (Integracdo = 10 minutos)

Intervalo considerado:
quarta-feira 04/03/2015 15:51:27 até quarta-feira 11/03/2015 15:51:17

Faixas de horario estabelecidas:
Intervalo - Fora de ponta:  00:00 - 17:00  20:00 - 24:00

Intervalo - Ponta: 17:00 - 20:00

Semana: QUA 04/03/2015 a SAB 07/03/2015

Horario Consumo [kWh]  Reativa [kKVArh] FP
Ponta 7,284 2,552 0,944 ind
Fora de ponta 50,046 17,160 0,946 ind
Total 57,330 19,712 0,946 ind
Semana: DOM 08/03/2015 a QUA 11/03/2015

Horario Consumo [kWh]  Reativa [KVArh] FP

Ponta 4,097 1,138 0,963 ind
Fora de ponta 41,522 11,575 0,963 ind

Total 45,619 12,712 0,963 ind



54

6. Melhorias para Trabalhos Futuros

E recomendavel identificar a origem das distorcdes harmonicas identificadas. A
instalagdo de um detector direcional de fluxo de harménicas em pontos estratégicos permite
inferir se a planta industrial produz ou recebe harmonicas da concessionaria de energia. A
instalacdo do detector de fluxo na entrada da alimentacéo da planta — antes da conex&o com a
subestacdo da companhia — representa uma alternativa eficiente.

A quantificacdo da qualidade da energia elétrica esta associada com o comportamento
da carga da planta industrial. E fundamental existir o acompanhamento, durante o periodo de
coleta das amostras pelo analisador de energia, de todas as cargas acionadas e o horario de
funcionamento de cada uma delas assim como a devida localizagdo no diagrama unifilar da
industria. Este trabalho de controle e registro dos horarios das cargas em operacdo deve ser
realizado por técnicos familiarizados com os processos de producdo da companhia.
Recomenda-se que 0s registros sejam os mais fiéis possiveis da realidade de operacdo da
industria; visto que estas informagdes em conjunto com os dados coletados pelo analisador
irdo auxiliar diretamente o engenheiro responsavel pela qualidade de energia a formalizar um
diagnostico do barramento analisado. Além do controle e registro das cargas em operacao,
sugere-se a conexdo de mais de um analisador de energia em diferentes pontos da planta
industrial a fim de correlacionar dados de qualidade medidos em setores distintos do sistema

elétrico da companbhia.
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7. Conclusao

Identificou-se distor¢cdo harmonica total nas tensdes AB e CB de 1,54% e 1,49%
respectivamente; isto é, em conformidade com o PRODIST. Tratando-se de distor¢des
harmdnicas individuais ndo foram identificados nenhum registro que excedesse os limites
individuais. E recomendada, portanto, neste atual cenario, a instalagdo de novos inversores de
frequéncia ao barramento analisado.

Deixa-se a ressalva, entretanto, de que é importante mitigar as distorcbes existentes,
pois com a conexdo de novas cargas € possivel que se acentue as distor¢des identificadas. Este
efeito pode vir a propagar-se para o0 sistema da companhia como um todo, visto que 0s
inversores de frequéncia sédo conhecidos pela sua capacidade de originar harmonicas na rede
em que estdo instalados. Portanto, para um melhor aproveitamento energético das futuras
instalacbes da companhia, € recomendado monitorar as distor¢oes apos a instalacdo dos
inversores para inferir se os indicadores de qualidade de energia permanecessem em

conformidade com a regulamentagdo da ANEEL.
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ANEXO A

Diagrama unifilar parcial da planta industrial elétrica Bianchini S.A
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