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RESUMO

O conceito de gqualidade de energia elétrica (QEE) evoluiu em conjunto com a
utilizacdo da energia. Com a evolugdo, o aumento da automatizagdo dos sistemas
contribuiu com o aumento de cargas ndo lineares no sistema elétrico, provocando
distdrbios tanto para os consumidores quanto para os distribuidores de energia elétrica. O
trabalho trata de um estudo de caso pratico na laminacdo de uma usina siderdrgica no Rio
Grande do Sul em que se observaram parametros de qualidade de energia elétrica
utilizando um medidor de grandezas elétricas. Devido a existéncia de um grande nimero
de cargas ndo lineares na instalacéo, o trabalho tem como objetivo analisar a qualidade
de energia focando em distor¢cdes harmonicas. Foram feitas medi¢des em um ponto
estratégico da instalagdo considerando a alimentacdo e as cargas de baixa tenséo
compostas por dois motores de corrente continua de 400 kW para entender o impacto das
mesmas nesse ponto do sistema elétrico. As medic¢des foram analisadas de acordo com as
normas vigentes estabelecidas pelo modulo 8 do PRODIST elaborado pela ANEEL e pela
norma IEEE Std 519 -2014. O estudo em questdo tem como abrangéncia a possibilidade
de ser expandido para o resto do pavilhdo de laminag&o para verificacdo de qualidade de

energia pensando na mitigacdo dos impactos causados por distdrbios.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Curva CBEMA com limites de duracédo de sub e sobretensdes.

Figura 2 - Curva ITIC com limites de duracdo de sub e sobretensdes.

Figura 3 - Grafico de um transitério impulsivo causado por descarga atmosférica.

Figura 4 - Sinal de corrente apresentando um transitorio oscilatorio gerado pela
energizacao de um capacitor.

Figura 5 - Sinal de tensdo RMS de trés fases com interrup¢cdo momentanea.

Figura 6 - Afundamento de tensdo causado por partida de motor de inducéo.

Figura 7 - Representacdo de uma forma de onda com cintilacéo.

Figura 8 - Forma de onda com fendmeno de cortes de tensao (notching).

Figura 9 - Grafico de tensdo e corrente de uma carga ndo linear.

Figura 10 - Onda fundamental e ondas com harmaonicos.

Figura 11 - Sequéncias de fasores positiva, negativa, zero.

Figura 12 - Correntes presentes no neutro de ligacGes estrela com cargas ndo lineares.
Figura 13 - Representacdo das poténcias.

Figura 14 - Forma de onda da comutagdo de um retificador trifasico.

Figura 15 - Distorcdo na onda de tensdo devido ao fendbmeno de comutacéo.

Figura 16 - Acionamentos com drive de corrente continua (CC).

Figura 17 - Retificador de 6 pulsos utilizado em acionamentos CC e representacdo da
tensdo de saida que alimenta a carga.

Figura 18 - Formas de onda de acordo com o angulo de disparo.

Figura 19 - Representacdo de um drive de corrente alternada.

Figura 20 - Circuito de um drive de corrente alternada dos tipos VSI (a) e CSI (b).
Figura 21 - Diagrama de um drive de corrente alternada (CA) com a técnica de PWM.
Figura 22 - Harmonicas geradas pelo drive CA operando em velocidade nominal e em
42% da velocidade nominal.

Figura 23 - Tipos de filtros passivos.

Figura 24 - Filtros amortecidos: (a) 12 ordem; (b) 22 ordem; (c) 3% ordem; (d) Tipo "C".
Figura 25 - Exemplos de filtros ativos.

Figura 26 - Diagrama de alimentag&o da usina que sera analisada.

Figura 27 — Diagrama dos barramentos de entrada da subestacdo de alta tensdo da
laminacao.

Figura 28 - Equipamento Kew 6315 da Kyoritsu.



Figura 29 - Tela de distor¢es harmonicas do analisador de qualidade de energia Kew
6315.

Figura 30 - Transformador que alimenta as gaiolas A3 e A4.

Figura 31 - Montagem das ponteiras do analisador de energia no transformador.

Figura 32 - Diagrama unifilar das cargas denominadas gaiola A3 e gaiola A4 e ponto de
medic&o.

Figura 33 - Montagem do analisador de energia na Gaiola A3.

Figura 34 - Gréafico de barras da distor¢do harmonica individual de tensdo (DHIT95%) da
gaiola A3.

Figura 35 - Gréfico de distor¢do harménica total de tensdo (DTT) da gaiola A3.

Figura 36 - Gréfico de distor¢do harmonica total de tensdo (DTT) versus corrente da
gaiola A3.

Figura 37 - Gréfico de barras da distor¢do harmonica individual de tensdo (DHIT95%) da
gaiola A4.

Figura 38 - Gréfico de distor¢do harmdnica total de tensdo (DTT) da gaiola A4.

Figura 39 - Gréfico de distor¢do harmdnica total (DTT) versus corrente da gaiola A4.
Figura 40 - Gréafico de barras da distorcdo harmdnica individual de tensdo (DHIT95%)
do transformador.

Figura 41 - Gréfico de distor¢do harmonica total de tenséo do transformador.

Figura 42 - Gréfico de distor¢cdo harmonica total de tensdo (DTT) versus corrente do
transformador.

Figura 43 - Gréfico de barras da distor¢cdo harménica individual de corrente (DH1195%)
da gaiola A3.

Figura 44 - Grafico de barras da distorcdo harménica individual de corrente P95% da
gaiola A4.

Figura 45 - Gréfico de barras da distor¢do harmonica individual de corrente P95% do
transformador.

Figura 46 - Exemplo de um filtro passivo sintonizado monofasico.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Sequéncia positiva, negativa e zero das harmonicas de acordo com a
frequéncia.

Quadro 2 - Terminologias aplicadas ao célculo de distor¢des harmonicas.

Quadro 3 - Dados de placa do transformador que sera analisado.

Quadro 4 - Valores de referéncia globais de distor¢des harmonicas totais em porcentagem
de tensdo fundamental de acordo com o modulo 8 do PRODIST.

Quadro 5 - Valores de referéncia de distor¢des harmonicas individuais e totais de acordo
com a norma IEEE Std 5109.

Quadro 6 - Limites de distorcédo individual de corrente e distor¢do total de demanda para
sistemas com até 69kV de acordo com a norma IEEE Std 519.

Quadro 7 - Valores de distor¢do harmonica individual de tensdo méxima, percentil 95%
e média da gaiola A3.

Quadro 8 - Valores de distor¢do harménica total de tensdo da gaiola A3 e valor limite
estabelecido pelo PRODIST.

Quadro 9 - Valores de distor¢cdo harmonica individual de tensdo méxima, percentil 95%
e média da gaiola A4.

Quadro 10 - Valores de distor¢do harménica total de tensdo maximo, percentil 95% e
média da gaiola A4.

Quadro 11 - Valores de distor¢do harmoénica individual de tensdo méxima, percentil 95%
e média do transformador.

Quadro 12 - Gréafico de distorcdo harménica total de tensdo méaxima, percentil 95% e
média do transformador.

Quadro 13 - Valores de distor¢do harmonica individual de corrente maxima, P95% e
média da gaiola A3.

Quadro 14 - Valores de distorcdo harménica individual de corrente maxima, P95% e
média da gaiola A4.

Quadro 15 - Valores de distor¢do harmonica individual de corrente maxima e P95% do
transformador.

Quadro 16 - Valores medidos para distor¢cdo harmonica de corrente individual e valor
limite definido pela norma IEEE Std 519 — 2014.

Quadro 17 - Valores de distorcéo total de demanda do transformador.

Quadro 18 - Valores de poténcia, tensdo e corrente nominal do transformador.



Quadro 19 - Calculo do "fator k".
Quadro 20 - Valores de poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia para

dimensionamento do filtro.



LISTA DE SIGLAS

ANEEL.: Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

CA: corrente alternada.

CC: corrente continua.

CSI: fonte de corrente inversora.

D: distorcao da poténcia aparente.

DTD: distorgéo total de demanda.

DHIy: distor¢do harmonica individual de ordem h.

DHIT95%: distor¢do harmonica individual de tenséo em percentil 95%.
DHI195%: distor¢do harménica individual de corrente em percentil 95%.

DHT: distor¢do harménica total.

DTT,%: distor¢do harmdnica total de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de
3.

DTT;%: distor¢do harmonica total de tenséo para as componentes pares ndo multiplas de
3.

DTT;%: distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes maltiplas de 3.
DTT95%: distorcdo harménica total de tensdo em percentil 95%.

FFT: Transformada rapida de Fourier.

FP: Fator de poténcia.

Icc: corrente de curto circuito.

IEEE Std: Institute of Electrical and Electronics Engineers Standard.

IL: corrente de demanda méaxima (corrente fundamental).

P: poténcia ativa.

PCC: ponto de conexdo comum.

PRODIST: Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional.

PU: Sistema por unidade.

PWM: modulagéo por largura de pulsos.

Q: Poténcia reativa.

QEE: Qualidade de Energia Elétrica.

RCT: reatores controlados por tiristores.

S: Poténcia aparente.

VSI: fonte de tensdo inversora.



10

INDICE
L INTRODUGAOD ...ttt n sttt 12
1.1  MOTIVAGCAO E PRINCIPAIS OBJETIVOS DO TRABALHO................... 13
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO.......cooviieeteeeeeeeeeeves e snssen e 14
2. REVISAO TEORICA ....ooiiiiriiiecieiesisiiss st 14
2.1 DEFJNIC;AO DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA E SUA
IMPORTANCIA ..ottt b e bbb ene s 15
2.2 FENOMENOS QUE AFETAM A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA . 17
2.2.1 Fendmenos transitorios impulsivos e 0SCIlatOrios...........coovveveerenereeinens 17
2.2.2 VariagOes de tensdo de longa duraGao...........ccccceeveeveiieiiese e 18
2.2.3 VariagOes de tensdo de curta duraGao...........ccveveereerreeieeseesieeeeseesve e 19
2.2.4 Desequilibrio de teNSA0 ........cccveiriiieiieree e 20
2.2.5 FIUtUACAD dE tENSAD .....cuvecvieieeie et 20
2.2.6 VariaGao de freqQUENCIA.........cccoiieeiecie e 21
2.2.7 Distorg0es Na forma de ONAa ..........cooviieieiinieiesese e 21
2.3 DISTORGOES HARMONICAS........cvriiieeineineisiesisssees s 23
2.3.1 Fator de POLENCIA .....ccvveveiiieiie ettt sree e 29
2.3.2 Problemas gerados pelas distor¢des harmonicas..........ccvvvevveienveneerinseeene 30
2.4 ORIGEM DAS HARMONICAS ......ooovieereeieeieeteeeeeee e enesse s 31
2.4.1 Fontes de alimentacao Chaveadas...........ccccvevueiieiieeriesie e 31
2.4.2 Acionamentos em corrente CONtinUa (CC) ......coerveererierinieneneeseseeeesie e 33
2.4.2 Acionamentos em corrente alternada (CA) ......ccooovviiiniiiieiees s 35
243 FALON K ..o 37
2.5 NORMAS TECNICAS ..ottt ess s 38
2.6 TECNICAS DE MITIGACAQ .....ooveveeeeeeeeeeeeeveves e eesaeeessaesee s 42
2.6.1 FiltrOS PASSIVOS ......vveiveeiiiiie ittt ta e 42
2.6.2 FIltrOS @IVOS ....eeveeciiecieee ettt ettt 44
2.6.3 Projeto de FIlIrOS ......cvoiiiiieieie e 45
3. METODOLOGIA.....cce ettt sttt st sresnenne s 47
3.1 INSTRUMENTO E SOFTWARE ......ootiiie et 49
B2 METODO ..ottt 51
B0 Y =T [ Tod oL P PSP 51
3.2.2 DiStOrgOeS NArMONICAS. ......cveieierieriesie et 55

4. ANALISE DOS RESULTADOS ......ooviieieeeeeieeeeeeeiesesesee s senssses s 58



4.1 ANALISE S TENSOES ... ..cvveiveeieeiecee st see et e e te et ente e e nneens 59
4.2 ANAlISE 0AS COMMENTES .....viivieiveeie ettt be e b be e sbeenas 70
4.3 Analise da variacdo de freQUENCIA..........ccevveiieiieiieie e 76
4.4 CAlCUIO dO TAtOFr K ....c.oiiiececcece e 76
4.5 Dimensionamento do fIltrO.........cceoiiiii e 77
5. CONCLUSOES.........coiiiiiiiiieie st 82

6. REFERENCIAS .....coooitiiieeiete ettt 84



12

INTRODUCAO

A energia elétrica possibilitou o desenvolvimento tecnoldgico em diversas areas
e setores. Durante muito tempo, a qualidade de energia limitou-se a quantidade de
desligamentos que o sistema elétrico era submetido. Com a informatizacdo e o
desenvolvimento da eletronica de poténcia nos processos de automacao tanto industrial
quanto residencial, surgiram novos tipos de distdrbios gerados pelo consumidor que
poluem a planta elétrica causando interferéncias internas e propagando-se pela rede.
Dessa forma, o termo qualidade de energia (QEE) inseriu-se no contexto nacional com
maior intensidade, com necessidade de ser explorado e regulamentado.

O conceito de qualidade de energia pode ser definido como ““a auséncia relativa
de variagdes nos niveis de tensdo provocados pelo sistema da concessionéria, incluindo a
auséncia de desligamentos, flutuactes de tensdo, transitorios e harménicas medidas no
ponto de entrega da energia” (GAMA; OLIVEIRA, 1999). Os principais problemas
enfrentados pela qualidade de energia, em regime permanente ou transitorio, sdo a tenséo,
o fator de poténcia, os harménicos, o desequilibrio de tensdo, a flutuacdo de tensdo, a
variacdo de frequéncia e as variacGes de tensdo de curta duracdo (PRODIST, 2021).

As cargas nao lineares sdo amplamente utilizadas em processos industriais por
permitirem um controle otimizado do fluxo de energia. A relacdo entre a corrente e a
tenséo dessas cargas ndo é proporcional, fazendo com que ocorra uma distorcao nas ondas
qguando comparadas a senoide de tensdo original. Portanto, a utilizacdo dessas cargas nao
lineares acarreta em perturbacdes na qualidade de energia elétrica. Essas perturbacdes
podem ser responsaveis por falhas nos equipamentos e desencadear problemas na
producdo. Computadores e equipamentos que utilizam eletrénica sdo mais sensiveis a
pequenas variacdes na qualidade de energia, e 0 comprometimento da vida util de
componentes elétricos pode ser uma consequéncia dos disturbios na qualidade de energia.

A circulagdo da corrente distorcida pelas impedancias da instalagcdo elétrica
provoca distor¢des nas formas de onda de corrente e tensdo e sdo conhecidas como
distor¢cdes harménicas. As distor¢des harménicas sdo uma combinagdo de componentes
de uma onda periddica cuja frequéncia € um mdltiplo inteiro da frequéncia fundamental
(no caso desse trabalho, 60 Hz). O fato de terem relacionado problemas na rede e nos
equipamentos com as distor¢des harménicas incentivou a criagdo do modulo 8 do

PRODIST e a norma IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic
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Control in Electric Power Systems - IEEE Std 519 2014. Ambas tratam a respeito da
qualidade de energia e de préaticas recomendadas e requisitos para controle de distor¢des
harmonicas em sistemas de poténcia.

A anédlise da qualidade da energia elétrica tem como objetivo inicialmente
identificar disturbios e as causas para entdo apresentar as solu¢des mais viaveis buscando
minimizar as consequéncias dos problemas de qualidade de energia. Nas indUstrias esses
problemas podem ocasionar impactos como a perda de produgdo com a geracgao de sucata
e 0 reparo ou substituicdo de componentes danificados. Portanto, ao encontrar um
problema na qualidade de energia e sanar o0 mesmo, se pode esperar resultados relevantes
como economia de energia, reducédo de custos de manutencdo e aumento da confiabilidade
de equipamentos.

Para identificar as possiveis perturbacdes presentes na qualidade de energia
elétrica, deve-se utilizar um analisador de grandezas elétricas que possua algumas
medi¢cdes como tensdo, corrente, fator de poténcia, medi¢des no espectro da frequéncia
para identificar taxa de distor¢do harmonica. Ao monitorar esses parametros da maneira

indicada na norma, € possivel entender os problemas presentes e tracar possiveis solucoes.

1.1 MOTIVACAO E PRINCIPAIS OBJETIVOS DO TRABALHO

O processo siderurgico é bastante complexo e o sistema elétrico esté sujeito a diversas
formas de geracdo de harmdnicos. Durante a fase de revisdo bibliogréafica, foi possivel
verificar que poucos trabalhos utilizavam dados coletados a partir de um ponto especifico
de uma usina. Grande parte das publicacGes ndo foca em analisar as caracteristicas das
cargas na qualidade de energia elétrica, como a de Teixeira (2009). Portanto, o trabalho
tem como objetivo entender as caracteristicas das cargas ndo lineares e analisar o impacto
das cargas ndo lineares no secundario do transformador que as alimenta.

Os principais objetivos do trabalho séo:

« Entender como as distor¢des harmonicas sdo geradas e seu comportamento.

« Entender como as distor¢des harmoénicas podem impactar os sistemas.

» Planejar e executar um estudo de distor¢des harmdnicas no sistema avaliado.

» Analisar os valores medidos em busca de distor¢cbes harmonicas de tensdo e

corrente, utilizando calculos e valores definidos pelas normas.

« Concluir as analises com as explicacfes das possiveis distor¢des harmonicas

encontradas.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos principais que iniciam fundamentando a
base teorica para possibilitar a medicdo e andalise dos dados coletados. O Capitulo 1
introduziu o tema do trabalho, destacando a motivacéo e os objetivos. O capitulo 2 aborda
0 tema a partir de uma revisao tedrica dos topicos explorados no trabalho, definindo o
que é qualidade de energia elétrica (QEE), quais os principais disturbios, detalha o que €
e como sdo geradas as distorcbes harmonicas, assim como possiveis técnicas de
mitigacé&o.

Abordando a parte pratica do trabalho, o capitulo 3 trata da metodologia utilizada no
trabalho. Apresenta como o experimento foi conduzido, qual o equipamento utilizado
para as medicGes e como deve ser conectado, assim como normas que devem ser seguidas
para as medicOes e para a analise apos a coleta. O capitulo 4 aborda as andlises feitas a
partir das medi¢des conduzidas no decorrer do trabalho, e o capitulo 5 traz as conclusdes
observadas com o trabalho, assim como proposic¢des para estudos futuros. Por fim, existe

o referencial teérico com as fontes utilizadas como consulta para esse trabalho.

2. REVISAO TEORICA
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2.1 DEFINICAO DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA E SUA
IMPORTANCIA

Uma definicdo abrangente se refere a qualidade de energia elétrica (QEE) como
sendo uma medida de quao bem a energia elétrica pode ser utilizada pelos consumidores.
Essa medida inclui caracteristicas de continuidade de suprimento e de conformidade com
certos parametros considerados desejaveis para a operacao segura (DECKMANN et al.,
2020). Existem normas que regulamentam o tipo de energia entregue pelos agentes do
sistema e também normas que os consumidores devem seguir a fim de ndo causar
distdrbios na qualidade de energia recebida.

Em alguns ramos de atividade, como a siderurgica, 0s impactos econdmicos da
qualidade da energia sdo enormes, justificando a importancia de uma analise e diagnéstico
da qualidade da energia elétrica. O intuito do estudo é determinar as causas e as
consequéncias dos distirbios no sistema, apresentar medidas técnica e economicamente
vidveis para solucionar o problema.

A maioria dos problemas que surgem nos sistemas elétricos é causada pela
excessiva distor¢do das correntes ou tensdes junto ao consumidor final. Uma das causas
deste fendbmeno deve-se a crescente utilizacdo de equipamentos eletronicos alimentados
pela rede elétrica (ALDABO, 2013).

A complexidade do problema da avaliacdo e controle da qualidade da energia
suprida ndo resulta apenas da grande variedade de perturbacdes a que o sistema elétrico
estd sujeito. Sdo relevantes também os variados efeitos que podem causar, desde o
sobreaquecimento (aumento de perdas e de rendimento) de maquinas elétricas devido a
distor¢des ou desequilibrios, variagdes luminosas devidas a flutuacdes de tensdo,
oscilacdes de poténcia entre as cargas e a rede durante a operacdo de cargas ndo lineares
e interrupcdes momentaneas de tensdo (DECKMANN et al., 2020).

Com o objetivo de uniformizar os limites de suportabilidade frente as variagdes
da tensdo de alimentacdo para equipamentos destinados ao processamento de dados,
foram estabelecidas curvas magnitude x duragao para variagoes de tensdes abaixo e acima
da nominal, formando a curva conhecida como CBEMA, apresentada na Figura 1. Em
geral as sobretensdes tem a ver com a ruptura do dielétrico ou o breakdown de
semicondutores, enquanto que as subtensdes se relacionam com a deficiéncia de energia
armazenada (DECKMANN et al., 2020).
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Figura 1 - Curva CBEMA com limites de duracdo de sub e sobretensdes.
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Uma nova versao para os limites de tolerancia conhecida como ITIC (Information
Tecnology Industry Council) foi introduzida e esta representada na Figura 2. Essa curva
¢ uma referéncia para verificacdo do nivel de vulnerabilidade de equipamentos
comparando-se a curva de sensibilidade do equipamento com a curva das variacdes
permitidas ou observadas durante um determinado intervalo de tempo. Quanto menor a
duracédo da perturbacdo, maior a alteracdo admitida, pois entende-se que os elementos
armazenadores de energia internos ao equipamento devem ser capazes de absorvé-la. Em
termos da tensdo suprida, a Distorcdo Harmonica Total (DHT) tem um limite de 5%
(DECKMANN et al., 2020).
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Figura 2 - Curva ITIC com limites de duracdo de sub e sobretensGes.
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2.2 FENOMENOS QUE AFETAM A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

As principais perturbacdes elétricas em um sinal de tensdo ou corrente séo as
perturbacdes na amplitude, na frequéncia, desequilibrios de tensdo/corrente em sistemas
trifasicos e perturbacdes na forma de onda.

Existem algumas categorias dos fendmenos que afetam a qualidade de energia
elétrica. Os eventos podem ser transitorios, o que significa indesejados e momentaneos e
podem ser classificados em impulsivos ou oscilatorios. Também podem ser varia¢6es de
tensdo de curta e longa duracdo, desbalanceamento de tensdo, distor¢es na forma de

onda, flutuacdo de tensdo e variagdes de frequéncia.

2.2.1 Fendmenos transitérios impulsivos e oscilatorios

Os fendmenos transitorios impulsivos sdo caracterizados pelo tempo de subida e
descida do impulso, costumam ter apenas uma polaridade e normalmente sdo causados

por descargas atmosféricas, pode-se observar um exemplo de representacdo na Figura 3.
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Figura 3 - Grafico de um transitorio impulsivo causado por descarga atmosférica.
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Fonte — DUGAN et al., 2003.

Os fendmenos transitorios oscilatorios consistem em um sinal de tensdo ou
corrente que instantaneamente altera a sua polaridade. Podem ser descritos pela duracéo,
magnitude e principalmente pelo espectro de frequéncia, sendo classificados em altas,
médias e baixas frequéncias. Como exemplo de médias frequéncias, pode-se observar 0s

transientes oscilatorios gerados pela energizacdo de um capacitor na Figura 4.

Figura 4 - Sinal de corrente apresentando um transitorio oscilatério gerado pela energizagdo de um

capacitor.
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Fonte — DUGAN et al., 2003.
2.2.2 Variacoes de tensdo de longa duragéao

As variagOes de longa duracdo podem ser sobretensdes ou subtensdes, e

geralmente ndo séo o resultado de falhas no sistema, mas sim de variagdes de carga no
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sistema. Podem ser observadas em graficos de tensdo RMS versus tempo. Para ser
classificado como sobretensdo, deve ter uma tensdo superior a 110% da nominal com
duracgéo superior a 1 minuto. A subtenséo deve ser uma tenséo inferior a 90% da nominal
também com duracgéo superior a 1 minuto. Por exemplo, um banco de capacitores sendo
desligado pode causar subtensdo até que o equipamento de regulacédo traga a tenséo de

volta para os valores previstos pela tolerancia (DUGAN et al., 2003).

2.2.3 Variacg0Oes de tensdo de curta duracao

Variagdes de tensdo de curta duracdo podem ser de trés tipos. Podem ser
afundamentos (sags) de tensdo, sobretensées de curta duracéo (swells) ou interrupgdes.
Uma interrupcéo é caracterizada quando a alimentacdo de tensdo do sistema diminui para
menos de 0,1 pu por um intervalo menor que 1 minuto e logo reestabelece o

funcionamento, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Sinal de tensdo RMS de trés fases com interrupcdo momentanea.
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Fonte — DUGAN et al., 2003.

Os afundamentos de tenséo geralmente estdo associados a falhas do sistema, mas
também podem ser causados pela energizacdo de cargas pesadas ou partida de grandes
motores, como mostrado na Figura 6, em gque ocorre um afundamento de tensédo em 80%
e o nivel de tensdo volta ao valor original depois de 3 segundos. Durante um afundamento
de tensdo, a energia disponivel para a carga é reduzida e podem ocorrer problemas na

operacdo de equipamentos.
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Figura 6 - Afundamento de tensdo causado por partida de motor de inducéo.
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Fonte — DUGAN et al., 2003.

Uma sobretensdo de curta duracdo (swell) é caracterizada por um aumento entre
1,1 e 1,8 pu na tenséo eficaz entre 0,5 ciclo a 1 minuto. Estdo geralmente associados com

condicdes de falta no sistema.

2.2.4 Desequilibrio de tenséo

Os desequilibrios de tensdo ou corrente sdo produzidos nos sistemas trifasicos quando
existem diferengas significativas entre os valores eficazes das tensfes presentes na
instalacdo. Eles ocorrem guando as intensidades de corrente que circulam pelas trés fases
ndo sdo iguais, provocando uma corrente diferente de zero no condutor neutro da
instalacdo. O resultado desta circulacdo de corrente é o sobreaquecimento nos
componentes da instalacdo (RODRIGUES, 2009). O grau de desequilibrio é definido pela
relacdo entre os modulos da tensdo de sequéncia negativa e da tensdo de sequéncia
positiva. Segundo os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), admite-se nas instalagdes um desequilibrio de tenséo entre
2 e 3%.

2.2.5 Flutuagao de tensdo

As variagfes na amplitude do sinal, periddicas ou aleatorias, sdo chamadas de

flutuacGes de tenséo e sdo representadas por uma variacdo de mais ou menos 10% em
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torno do valor nominal. Um exemplo desse fendbmeno é conhecido como cintilacdo
(flicker), em que se pode notar visualmente a luminosidade variando no tempo. Consiste
na existéncia de pequenas e repetitivas quedas de tensdo que sdo causadas por cargas

elevadas que solicitam altas correntes por breves e repetidos periodos. A Figura 7 mostra
uma forma de onda com cintilacéo.

Figura 7 - Representacdo de uma forma de onda com cintilagéo.
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Fonte — ALDABO, 2013.

2.2.6 Variacao de frequéncia

As perturbacdes na frequéncia do sinal sdo variagdes em torno do valor nominal e séo
causadas por problemas nos sistemas de geracdo e transmissdo. N&o sdo fendbmenos
comuns nas instalagGes elétrica.

2.2.7 Distorgdes na forma de onda

As perturbagdes nas formas de onda sdo descritas como distor¢Ges na forma de onda
senoidal ideal e caracterizadas pelo seu contetdo espectral de desvio. Existem cinco

principais tipos de distor¢des: harmonicas, interharmdnicas, CC offset, cortes de tensao e
ruido.
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A presenca de corrente continua (CC) em sistemas de corrente alternada (CA) é
denominada de CC offset ou nivel CC. Este fenbmeno pode ocorrer como resultado da
retificacdo de meia onda, levando a saturacéo de transformadores o que resulta em perdas
adicionais e reducao da vida util.

Os cortes de tensdo (notching) sdo causados pela méa operacdo dos dispositivos
eletronicos quando a corrente é comutada de uma fase para outra. Nesse momento, ocorre
um pequeno curto circuito que leva a tensdo tdo proxima a zero quanto a impedancia do
sistema permitir. A forma de onda que se pode observar na Figura 8 e o fendbmeno que

gerador serdo discutidos no item 2.4.1.

1000 —

500 -

Figura 8 - Forma de onda com fenémeno de cortes de tensdo (notching).
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Fonte — DUGAN et al., 2003.

Os ruidos séo sinais elétricos nao desejaveis com um contetdo abaixo de 200 kHz
superpostos aos sinais de tensdo ou corrente, geralmente sdo distor¢cdes que ndo podem
ser classificadas como distor¢cdes harmdnicas. Podem ser causados por cargas ndo lineares
como equipamentos eletrénicos.

As interharmonicas sdo ondas periddicas com frequéncias ndo mdltiplas da
frequéncia fundamental. S&o resultantes de cargas ndo lineares que variam ao longo do
tempo, como fornos a arco e compensadores reativos controlados por tiristores

(DECKMANN et al., 2020). Quando as frequéncias das distor¢des interharmonicas
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coincidem com as frequéncias presentes no sistema, pode ser gerado o fenémeno de
ressonancia.

As distor¢des harmonicas serdo amplamente discutidas no item 2.3.

2.3 DISTORCOES HARMONICAS

As distorcdes de formas de onda conhecidas como harménicas sdo uma
combinacdo de componentes de uma onda periddica cuja frequéncia é um multiplo inteiro
da frequéncia fundamental (no caso desse trabalho, 60 Hz) e geralmente as deformacoes
sdo impostas por dispositivos que apresentam relacdo ndo linear entre tensao e corrente,
conforme a Figura 9. Dispositivos eletrbnicos como computadores, conversores de
frequéncia, fontes chaveadas apresentam um comportamento ndo linear provocando
perturbacdes significativas nas formas de onda de tensdo e corrente em relacdo a onda

senoidal.

Figura 9 - Grafico de tenséo e corrente de uma carga nao linear.
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Fonte — Adaptado de DUGAN et al., 2003.

As distor¢es harmonicas podem ser analisadas matematicamente utilizando a
Série de Fourier, que indica que toda funcdo periddica ndo senoidal pode ser representada
sob a forma de uma soma de expressdes (série) que é composta por um valor médio, uma
expressao senoidal em frequéncia fundamental e expressdes senoidais cujas frequéncias

sdo multiplos inteiros da fundamental, as chamadas harménicas (RODRIGUES, 2009),
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conforme a Equacéo (1) e a Equacéo (2). Portanto, cada componente harménica pode ser
considerada separadamente e a distor¢do final é determinada pela superposi¢édo dos varios
componentes do sinal distorcido (MAGALHAES, 2010). Na Figura 10 pode-se observar
a onda fundamental e a decomposicdo de uma onda de corrente global em suas
componentes harménicas de ordem 1, 3,5 ,7 e 9 (RODRIGUES, 2009).

v(wt) = Vo + Vs sen(wt + @1) + Vorar sSenRot + @,) + -
+ Vipmax Sen(hot + @) 1)

i(wt) =1y + Lpsy sen(wt + @1') + Lpax SenQwt + @,') + -+

2
+ Inmax sen(hot + @) (2)

Em que V, é a componente continua de tensdo.

I, é a componente continua de corrente.

Vimax € @ amplitude méaxima do sinal de tensdo harménico
Imsx € @ amplitude maxima do sinal de corrente harmdnico.
w é a frequéncia angular.

@ € a defasagem da componente harmdnica de ordem n.

h € a componente harmonica.
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Figura 10 - Onda fundamental e ondas com harménicos.
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Fonte — DUGAN et al., 2003.

A distorc¢do de tensdo é resultante da corrente distorcida passando pela impedancia
do sistema. A carga ndo tem controle sobre a distorcdo da tensdo, a mesma carga em
diferentes partes do sistema gerara diferentes distor¢Ges na tensdo. A distor¢ado resulta em
componentes de corrente adicionais fluindo no sistema que ndo produzem nenhuma
energia liquida, mas causam perdas nos elementos do sistema de poténcia por onde
passam (DUGAN et al., 2003).

A Figura 11 indica as sequéncias de fasoriais positivas, negativas e zero. O
Teorema de Fortescue afirma que um conjunto N-fasico de tensGes desequilibradas pode
ser transformado em N conjuntos com N fases balanceadas. Conforme a imagem, pode-
se constatar que existe a sequéncia positiva em que os fasores estdo defasados entre si em
120° e seguem uma ordem que esta invertida na sequéncia negativa. A sequéncia zero

mostra trés fasores com 0° de defasagem entre si.
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Figura 11 - Sequéncias de fasores positiva, negativa, zero.
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Fonte — Adaptado de Ebrary.net, 2014.

As sequéncias zero sdo todas as harmonicas multiplas de 3 (3n, n=1,2,3...)
(DECKMANN et al., 2020) e estdo presentes em circuitos estrela que possuem o neutro
conectado a um ponto do circuito, em que as correntes da sequéncia zero se somam no
neutro fazendo com que passe a circular uma corrente harmonica cuja amplitude é trés
vezes maior do que a corrente harmoénica que percorre cada condutor. A Figura 12
representa esse comportamento. A corrente em excesso entre o ponto central da estrela e
a conexdo ao aterramento contribui para a interferéncia eletromagnética, podendo levar
ao mau funcionamento de equipamentos sensiveis por meio de fendmenos de baixa
frequéncia (NIELSON, 2011). Ja para uma conexdo delta, as trés componentes da terceira
harmonica sdo somadas e formam uma corrente da terceira harmdnica que circula dentro
dos enrolamentos da ligacdo delta da maquina (CARVALHO, 2018).
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Figura 12 - Correntes presentes no neutro de ligacfes estrela com cargas néo lineares.
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Fonte — Adaptado de DUGAN et al., 2003.

O Quadro 1 apresenta as sequéncias positivas, negativas e zero das harménicas de
acordo com a frequéncia (Hz). A sequéncia positiva € representada por harménicas de
ordem 1, 4, 7, (h=(3n-2), n =1, 2, 3...) (DECKMANN et al., 2020) e ¢ aquela capaz de
gerar momento no mesmo sentido da onda fundamental, apesar de parecerem benéficas,
as sequéncias positivas sdo em geral indesejadas uma vez que geram sobreagquecimento
nos condutores do motor devido a adi¢do das ondas. A sequéncia negativa é representada
por harmdnicas de ordem 2, 5, 8, (3n-1,n=1,2,3...) (DECKMANN et al., 2020) e € aquela
que gera conjugado na direcdo oposta ao da onda fundamental e enfraquece o campo
magnético rotativo, uma vez que tem o fasor com rotacdo inversa ao sentido de rotagdo
do campo magnético, fazendo com que o motor produza menos conjugado
(CARVALHO, 2018).

Harmonicas pares produzem assimetria de meia-onda, um semi-ciclo tem formato
diferente do outro. Esse fendbmeno ndo é muito comum e pode ocorrer em alguns
transitorios como energizacdo de transformadores ou a corrente de ignicao de fornos a
arco (DECKMANN et al., 2020).
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Quadro 1 - Sequéncia positiva, negativa e zero das harménicas de acordo com a frequéncia.

Ordem Frequéncia Sequéncia
Harmonica (Hz)
1 60 +
2 120 -
3 180
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n N*60 -

Fonte — PROCOBRE, 2001.

O principal indicador utilizado para quantificar a distorcdo harmonica é a
distor¢do harmonica total (DHT) e segundo o mddulo da ANEEL que regulamenta as
distor¢des harmonicas presentes no sistema, a DHT pode ser representada pela Equagéo

).

hmax ,,2
h>1 Yh

DHTy,, = ———— 100 3
% 1 ©)
Onde y, ¢ o valor eficaz da onda fundamental.

vy, € o valor eficaz da componente harménica de ordem h.

Nem sempre a Equacdo (3) é a melhor maneira para entender as distor¢des
harmonicas. Por exemplo, alguns acionamentos com velocidade ajustavel exibem altos
valores de DHT para a corrente de entrada quando estdo operando com cargas leves. Esse
valor pode ndo ser uma preocupacdo significativa porque a magnitude da corrente é baixa
mesmo com sua DHT sendo alta (DUGAN et al., 2003). Portanto, surgiu o conceito de
distor¢do total de demanda (DTD), expressa como um percentual da média dos ultimos
12 meses da demanda maxima mensal da corrente fundamental I;,. A principal diferenca
é que a DHT utiliza a corrente fundamental no horario da medicéo e a DTD é calculada
em funcéo da corrente méaxima da carga.

théx 12
h=2 *‘h

DTDy = ~——— 100 )



29

Onde I, é a corrente eficaz de demanda maxima (corrente fundamental).

I, € o valor eficaz da corrente harmdnica de ordem h.

A corrente fundamental I;, pode ser medida de duas maneiras distintas. Com uma
carga ja no sistema, pode ser calculado como a média da demanda maxima para os 12
meses anteriores. O calculo pode ser simplesmente feito pela média das leituras de
demanda de pico de 12 meses. Para uma instalagédo nova, o [;, deve ser estimado com base

nos perfis de carga previstos (DUGAN et al., 2003).

2.3.1 Fator de poténcia

O fator de poténcia representa a quantidade de energia fornecida pela fonte que é
convertida em trabalho. Na onda de frequéncia fundamental existe apenas um angulo

entre a tensdo e a corrente e o fator de poténcia pode ser representado conforme a Equacéo
(5).

FP = — = cosf
)

Onde P é a poténcia ativa.
S € a poténcia aparente.
6 é o angulo entre o fasor de poténcia aparente e poténcia ativa.

No caso de ondas com distorcdo harménica, o fator de poténcia considera a
contribuicdo de toda poténcia ativa, incluindo tanto a frequéncia fundamental quanto a
harménica e é chamado de fator de poténcia real. A distorcao resulta em componentes de
corrente adicionais que ndo produzem energia, mas aumentam as perdas nos elementos
de sistema de poténcia que estdo inseridos, conforme ja mencionado. A Figura 13 mostra
a poténcia aparente (S), poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q) e distor¢do da poténcia
aparente (D). Para uma dada poténcia ativa, quanto menor for o FP, maiores serdo as

perdas.



30

Figura 13 - Representacdo das poténcias.

Fonte - DUGAN et al., 2003.

As cargas ndo lineares, que geram as distor¢des harmonicas, também as agravam
por terem baixo fator de poténcia. Geralmente as instalagOes industriais utilizam bancos
de capacitores para corrigir o fator de poténcia, e esses capacitores podem ser
responsaveis por ampliar as correntes harménicas das cargas ndo lineares, dando origem

a ressonancia.

2.3.2 Problemas gerados pelas distor¢ées harmonicas

Alguns problemas que podem ser causados por distor¢cdes harménicas envolvem:

e Excitacdo de correntes ou tensdes ressonantes entre indutancias e capacitancias:
associacfes de capacitores com transformadores, cabos com blindagem,
capacitores associados com motores, capacitores operando com reatores,
dispositivos de corregdo de fator de poténcia.

e Aparecimento de vibragdes e ruido: ferro-ressondncia em transformadores e
reatores.

e Sobre aguecimento de nucleos ferromagnéticos: aumento de perdas por histerese
e correntes parasitas em ndcleos de motores, geradores, transformadores, reatores,
relés.

e Sobreaguecimento de capacitores: ressonancia de capacitores shunt, provocando
sobretensdo e perdas excessivas no dielétrico.

e Erro de medicdo de grandezas elétricas.

e Erro de controle de conversores: detectores de sincronismo e comparadores de

nivel, usados como referéncia para gerar pulsos de controle em chaves eletronicas.
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e Erro de atuacdo da protecdo: relés eletromagnéticos acionando devido a
contribuicdo das harmonicas.

e Sobrecorrente de neutro: circuitos com lampadas com reatores ou circuitos
retificadores monofasicos podem provocar correntes de neutro maiores que as de
linha, devido as harménicas de sequéncia zero.

e Interferéncias e ruidos eletromagnéticos: fontes chaveadas, conversores de
frequéncia, pontes retificadoras, inversores, sistemas de acionamento controlados
eletronicamente (DECKMANN et al., 2020).

O fato de terem relacionado esses problemas com as distor¢des harmonicas
incentivou a criacdo do modulo 8 do PRODIST e a norma IEEE Std 519 - 2014. Ambas
serdo mencionadas no item 2.5 e tratam da qualidade de energia, de préaticas
recomendadas e requisitos para controle de distorcdes harménicas em sistemas de

poténcia.

2.4 ORIGEM DAS HARMONICAS

Conforme mencionado anteriormente, as cargas nao lineares sdo as principais
responsaveis por gerarem as distor¢des harménicas. No ambito industrial, cita-se
dispositivos eletrdnicos destinados ao acionamento de velocidade variavel de maquinas

rotativas, tanto em corrente continua (CC) quanto em corrente alternada (CA).

2.4.1 Fontes de alimentacgdo chaveadas

Comumente é necessaria a conversao entre dois regimes: alternado para continuo
ou continuo para alternado. Para se realizar a conversdo de uma tensao alternada para
continua, utilizam-se componentes eletrdnicos como diodos, transistores, resistores,
capacitores, indutores e transformadores. A finalidade desse processo é interromper o
ciclo negativo de tensdo, permitindo apenas a passagem da parte positiva. Esse
procedimento ocorre varias vezes em um pouco tempo, sendo conhecido como
chaveamento de alta frequéncia. Como primeiro estagio do processo, ocorre a retificagao.
Como segundo estagio da conversao, é feito o ajuste RMS da tenséo de saida continua
para entregar o valor esperado conforme a necessidade da carga. Esse processo gera

harmdnicas, mais comumente de terceira ordem (DUGAN et al., 2003).
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Em reatores controlados por tiristores, conhecidos como RCT, o controle é
realizado através da variacdo do angulo de disparo dos tiristores que controlam a corrente
através do reator. Os tiristores sdo interruptores unidirecionais em corrente e bidirecionais
em tensdo. A passagem do estado de bloqueio para o de conducgéo ocorre quando se aplica
um pulso de corrente entre o terminal de “gatilho” (gate) e o catodo. A conducdo do
tiristor se interrompe naturalmente quando a corrente cai abaixo de um valor minimo que
corresponde a uma fragéo de sua corrente nominal (DECKMANN et al., 2020). Um RCT
associado em paralelo a um banco capacitivo forma o SVC (Static var Compensator),
capaz de atuar com compensacao capacitiva e indutiva.

Nos retificadores, na presencga de indutancias, a transferéncia de corrente de uma
fase para outra ndo € instantanea. Existe um intervalo no qual estardo em conducéo o
diodo que esta entrando e aquele que esta em processo de desligamento. Isto configura
um curto-circuito na entrada do retificador e a sua duracao depende de quéo rapidamente
ocorre pela diferenca de tensdo entre as fases que estdo envolvidas na comutacgdo. Esse
acontecimento pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Forma de onda da comutag&do de um retificador trifasico.
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Fonte - DECKMANN et al., 2020.

A distor¢do na tensdo, apresentada na Figura 15 ocorre pela distorcao na corrente

associada a reatancia na linha.
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Figura 15 - Distor¢do na onda de tensdo devido ao fenémeno de comutac&o.
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Fonte - DECKMANN et al., 2020.

2.4.2 Acionamentos em corrente continua (CC)

Motores de corrente continua, apesar de serem mais caros, Sa0 comumente
utilizados em laminadores pelas propriedades de velocidade e conjugado de partida. Os
acionamentos utilizando drives de corrente continua contam com o drive de baixa
poténcia para alimentacdo da eletrénica e o drive CC (WEIDAUER et al., 2014),
conforme a Figura 16. A retificacdo da alimentacéo é feita a partir de reatores controlados

por tiristores.

Figura 16 - Acionamentos com drive de corrente continua (CC).
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Fonte — Adaptado de WEIDAUER et al., 2014.
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Um exemplo de como fazer a retificacdo do sinal para acionamento € com um
retificador de seis pulsos, conforme representado na Figura 17. O retificador de seis
pulsos comumente gera harmonicas de 5, 78, 112, 132 ordem, uma opgéo que elimina 90%
dessas harmonicas é o retificador de doze pulsos, mas esse € mais custoso que o de seis
pulsos (DUGAN et al., 2003).

Figura 17 - Retificador de 6 pulsos utilizado em acionamentos CC e representa¢do da tensdo de saida que

alimenta a carga.
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Fonte — Adaptado de DUGAN et al., 2003.

Para que o circuito da Figura 17 funcione, os tiristores devem ser disparados da
maneira correta, ou seja, a ordem de disparo € escolhida de forma que o disparo de um
tiristor em meia ponte faca com que o tiristor ativo na mesma ponte seja desligado. O
angulo de disparo define o atraso do pulso de disparo para cada tiristor em relagcdo ao
ponto de comutacdo natural, em que, considerando uma alimentacdo em CA, a corrente
vai de um pico positivo a um negativo fazendo com que apareca uma tensao reversa que
desliga 0 mesmo. A unidade de medida do atraso do angulo de disparo é o grau. Seu
alcance € de 0° a 180°. A tensdo de armadura média mais alta Va é alcancada com um
atraso do angulo de disparo de 0° e 0 menor com um retardo do angulo de disparo de

180°, gerando as ondas da Figura 18.
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Figura 18 - Formas de onda de acordo com o &ngulo de disparo.
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Fonte — WEIDAUER et al., 2014.
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2.4.2 Acionamentos em corrente alternada (CA)

Drives de corrente alternada s&o amplamente utilizados em conjunto com motores
de inducédo e motores sincronos. Assim como nos drives CC, é necessario retificar a onda,
e no caso dos drives CA a onda de saida tem frequéncia variavel. As trés fases sdo
alimentadas por um diodo retificador trifasico, e a saida do retificador tem um capacitor
para controlar a tensdo de saida e em alguns casos um indutor para diminuir a distor¢cdo

harmdnica proveniente da fonte, conforme a Figura 19.

Figura 19 - Representacéo de um drive de corrente alternada.

60 Hz . Frequéncia
delink variavel

CA | cc
IM
cc _._MI cA

Sistema de controle

Fonte — Adaptado de BOLLEN, 1999.
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A velocidade e o conjugado sdo alterados no funcionamento das maquinas que
utilizam drives CA, portanto é importante que exista um controle para ajustar essas
variaveis. Os drives CA sdo classificados em dois tipos: fonte de tenséo inversora (VSI)
e fonte de corrente inversora (CSl), representados na Figura 20.

Inicialmente, a corrente CA é retificada em corrente CC. O circuito intermediario
atua como um filtro para estabilizar a onda de saida de corrente continua do retificador.
O inversor fard com que a corrente continua se torne corrente alternada e mantenha a
proporcionalidade com a corrente continua. Essa etapa € composta de trés pares de
chaves, a primeira chave de cada conjunto gera a componente positiva e a outra chave

gera a componente negativa.

Figura 20 - Circuito de um drive de corrente alternada dos tipos VSI (a) e CSI (b).

a) VEl
J e E
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Vb . —
V- S T
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tiristor b 51 tiristor

retificadaor e INversor h ¥ A
A A l UL—-)
LA [ ray o+

+ [ ac
' 1 MOTOR |

Vb
Ve

.

=
5

Fonte — Adaptado de DUGAN et al., 2003.

Outra técnica comum utilizada em acionamentos com drive CA é a modulacao
por largura de pulsos (PWM) representado na Figura 21. A técnica consiste em variar a
largura de pulso da onda alterando o duty-cycle, parametro que considera a largura do
pulso, ou seja, 0 periodo em que o pulso estd com o valor alto, e o periodo da onda. A

onda gerada mantém a mesma amplitude, conforme representado na Figura 21.
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Figura 21 - Diagrama de um drive de corrente alternada (CA) com a técnica de PWM.
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Fonte — Adaptado de DUGAN et al., 2003.
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As distor¢des harmonicas geradas por drives de corrente alternada séo
constantemente alteradas de acordo com os valores de velocidade e conjugado. A Figura
22 mostra um grafico com as harmonicas de terceira até décima terceira ordem. Pode-se
constatar que quando o drive esta operando com a velocidade nominal, ele gera mais

harmonicas do que quando comparado a operagdo com 42% da velocidade nominal.

Figura 22 - Harmonicas geradas pelo drive CA operando em velocidade nominal e em 42% da velocidade

nominal.

(i
Amparas . |:|
velocidade 42% da velocidade
nominal
3 5 7 g 11 13
ordem da harmonica
Fonte — Adaptado de DUGAN et al., 2003.
2.4.3 Fator K

Equipamentos como transformadores sdo projetados para trabalhar com a
circulagdo de correntes elétricas senoidais com frequéncia de 60Hz. Por esse motivo, o

contetdo harmdnico tem efeitos indesejados no transformador, causando aquecimento
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excessivo e reduzindo a vida atil do equipamento. Para transformadores a seco 0s
fabricantes ja preveem o “fator K”, que define o nivel de aquecimento a que pode ser
submetido um transformador que alimenta cargas néo lineares.

A classificacdo do “fator K atribuida a um transformador é um indice relacionado
ao projeto do transformador para suportar um nivel harmdnico em sua corrente da carga
nominal, permanecendo dentro de seus limites da temperatura de operacao
(SCHALLENBERGER, 2019). A Equagéo (6) determina como o calculo do “fator K”
deve ser feito.

Fator K = Z (;—Z) h? ©)

Em que I, é a corrente de base do transformador e I,, € a corrente harmonica

medida para a ordem harménica h.

2.5 NORMAS TECNICAS

Alguns problemas que podem ser causados por distor¢cGes harménicas envolvem
sobre corrente em capacitores, sobre aquecimento, aumento das perdas, funcionamento
irregular como desarmes, interferéncias eletromagnéticas nos medidores de energia,
aumento da temperatura em cabos e equipamentos, reducdo da vida util de algumas
cargas, ruidos audiveis. Portanto, incentivou-se a cria¢cdo do mddulo 8 do PRODIST
desenvolvido pela ANEEL e a norma IEEE Std 519 - 2014. Ambas tratam a respeito da
qualidade de energia e de préaticas recomendadas e requisitos para controle de distor¢oes

harmonicas em sistemas de poténcia.

2.5.1 PRODIST - Mdédulo 8

O modulo 8 do PRODIST é um documento que tem como objetivo principal
estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica (QEE), abordando
a qualidade do produto, a qualidade do servico prestado e a qualidade do tratamento de
reclamacdes (PRODIST, 2021). Para a qualidade do produto, a norma define a
terminologia e os indicadores, caracteriza os fendmenos, estabelece os limites ou valores

de referéncia, a metodologia de medicéo e os estudos especificos de qualidade da energia
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elétrica. Este documento gerado pela ANEEL tem como principais indicadores utilizados

para quantificar a distor¢do harmonica os itens encontrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Terminologias aplicadas ao calculo de distor¢es harmonicas.

Descrigdo Simbolo
Distor¢ao harmdnica individual de tensdo de ordem h DIT\%
Distor¢do harmdnica total de tensdo DTT%
Distor¢cdo harménica total de tensdo para as componentes
50 multi DTT,%
pares nao multiplas de 3
Distor¢cdo harmébnica total de tensdo para as componentes
, - . DTTi%
impares ndo multiplas de 3
Distorgao harmdnica total de tensdo para as componentes
e DTT3%
multiplas de 3
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das
. - DTT95%
1.008 leituras validas
Valor do indicador DTTy% que foi superado em apenas 5% das
-I | 0! p/o QU I sup p ° D_I_I_pgs%
1.008 leituras validas
Valor do. indicad'o.r DTT\% que foi superado em apenas 5% das DTT.95%
1.008 leituras validas
o i o
Valor dq |nd|cad'o.r DTT3% que foi superado em apenas 5% das DTT:95%
1.008 leituras validas

Fonte — PRODIST, 2021.

A distor¢do harménica individual de ordem h (DHI,,) pode ser calculado conforme
a Equacdo (7). A distorcdo harmonica total de tensdo (DTT) pode ser calculada conforme
a Equacao (8).

v,
DHI,% = — 100
£ (7)

hmax 2
thz Vh

DTT% = T 100 (8)

A distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes pares ndo maultiplas

de 3 (DTT,%) pode ser calculada conforme a Equacdo (9). Ja para as componentes

impares ndo multiplas de 3 (DTT;%), considera-se a Equacéo (10).
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/ "V
4

DTT,% = 100 (9)

hp 2

Vi

DTT;% 100 (10)

Para a distorcdo harmoénica total de tensdo para as componentes multiplas de 3

(DTT5;%), a representacdo se da pela Equacao (11).

’223:3 th
—FF— 100

DTT;% =
4 (11)

Em que 1}, se refere a tensdo harmoénica de ordem h.

h se refere a ordem harmonica individual.

V; atensdo fundamental medida.

Especificamente na Equacéo (8), h,,sSe refere a ordem harménica maxima.
Na Equacdo (9), hi é a maxima ordem harmonica par, ndo multipla de 3.

Na Equacéo (10), hp é a maxima ordem harménica par, ndo multipla de 3.
Na Equacdo (11), h3 é a maxima ordem harménica multipla de 3.

Os valores de referéncia das taxas de distor¢fes harmonicas totais que sé@o

permitidos pelo PRODIST serdo apresentados no capitulo 3, indicando como serdo feitas

as comparacgdes com os valores medidos.

O modulo 8 do PRODIST apresenta instrucdes quanto a instrumentacdo e

metodologia de medicdo da qualidade do produto. Para gerar os indicadores de distor¢oes

harménicas, flutuagdo de tensdo e desequilibrio de tensdo deve-se:

Considerar o registro de 1.008 leituras véalidas, ou 0 maximo possivel que
represente o funcionamento do equipamento, obtidas em intervalos consecutivos
(periodo de agregacgéo) de 10 minutos cada.

Ap0s a aquisi¢do dos registros validos de medicédo, deve ser obtido um conjunto
de valores para DTT, DTTp%, DTTi% e DTT3% que, devidamente tratado,
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conduzird aos valores dos indicadores estatisticos DTT95%, DTTp95%,
DTTi95%, DTT395%.

Ao que se refere a distor¢cdes harmonicas de corrente, ndo ha abordagens. Para
sistemas eletricos trifasicos, as medicOes das tensdes devem ser feitas fase-neutro para
sistema com estrela aterrada e fase-fase para as demais configuracoes.

2.5.2 IEEE Std 519 - 2014

A norma IEEE Std 519 - 2014 oferece como recomendacgdo itens que nao se
aplicam a equipamentos individuais, pois levam em conta apenas o nivel global de
distorcdo de uma instalacdo, medida no ponto de conexdo do consumidor a rede de
distribuicdo (PCC). No trabalho desenvolvido, o ponto de conexdo considerado é o

secundario do transformador.

Diferentemente do PRODIST, a norma IEEE Std 519 - 2014 apresenta indicac0es
com relacdo ao limite de distorcdo de corrente. Sdo sugeridos valores maximos de
harmonicas individuais em relacdo ao nivel de tensdo da carga. Para a obtencdo dos
limites de distorcdo individual na corrente, ao invés de se relacionar as componentes
harménicas (I;,) com a componente fundamental da amostra naquele instante, realiza-se
a relacdo da corrente de curto circuito (Icc) com o méximo valor da componente
fundamental registrado (I;,). A norma utiliza o indice de distor¢do total de demanda
(DTD) para quantificar a distor¢do de corrente. A Equacéo (12) indica novamente como

¢ feito o célculo de DTD.

yhmasx f 2
>
DTD % = — 100
I (12)

Em que I}, é o valor maximo da corrente eficaz registrada.
I;, € o valor de corrente eficaz da componente harmdnica.

h se refere a ordem harmonica.

Os quadros e tabelas com os valores estabelecidos pela norma serdo apresentados

no capitulo 3.
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2.6 TECNICAS DE MITIGACAO

Existem diversas técnicas para lidar com as distor¢cdes harmonicas dependendo
se elas sdo geradas pela fonte alimentadora ou pela carga. Algumas solucdes utilizadas
sdo filtros passivos e ativos.

O funcionamento dos filtros é baseado na restricdo ou permissao da passagem de
determinadas frequéncias, e sdo classificados em: rejeita-faixa, passa-faixa, passa-alta e
passa-baixa. O filtro passa-baixa permite a passagem de sinais até uma frequéncia limite
denominada frequéncia de corte, e 0s sinais acima desse valor sdo atenuados. O filtro
passa-alta funciona de maneira oposta ao passa-baixa, rejeitando a passagem de sinais
abaixo da frequéncia de corte. Os filtros passa-faixa e rejeita-faixa apresentam dois
limites de frequéncia de corte, um superior e um inferior. O primeiro permite a passagem
de sinais que estejam na faixa dentro do limite superior e inferir, enquanto o outro permite

a passagem apenas de sinais que estdo fora desses limites.

2.6.1 Filtros passivos

Filtros passivos sdo indutancias, capacitancias e resisténcias configuradas para
controlar harménicas e tem configuracdes conforme a Figura 23. Eles sdo empregados
tanto para desviar as correntes harmdnicas da linha ou bloquear seu fluxo entre partes do
sistema ajustando os elementos para criar uma ressonancia em uma frequéncia
selecionada (DUGAN et al., 2003). Na frequéncia da rede, os diferentes filtros
apresentam uma reatancia capacitiva, de modo que contribuem para a correcdo do fator
de poténcia, supondo que a carga alimentada seja de caracteristica indutiva. Os modelos
de filtros passivos disponiveis s&o os filtros shunt, filtro em série e filtros em paralelo de
sintonia simples, duplas e amortecidos de 12, 2% e 3* ordens e do tipo “C”.
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Figura 23 - Tipos de filtros passivos.
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Fonte — NASCIMENTO, 2007.

Os filtros passivos mais comuns sdo os filtros shunt, eles sdo projetados para que
as harmdnicas presentes no sistema sejam desviadas do seu caminho normal para o filtro
e entdo para o sistema de aterramento. Os filtros em série sdo projetados para terem uma
alta impedancia para certo tipo de harmdnica, e essa alta impedancia é capaz de bloquear
o fluxo de corrente harmdnica. Cada harmonica exige um filtro especifico, além de serem
dimensionados para transportarem toda a corrente do sistema, tornando a solugéo custosa.

Os filtros de sintonia sdo projetados de acordo com o grau de sintonia e é o fator

de qualidade (Q) que determina a intensidade da sintonizacdo. O fator Q est& definido
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como a razdo da indutancia (ou capacitancia) pela resisténcia no ponto de ressonancia.
Os filtros sintonizados sdo circuitos ressonantes série que, na frequéncia de sintonia ou
de ressonancia, apresentam baixa impedancia resistiva. Para frequéncias menores que a
frequéncia de sintonia eles séo capacitivos e, para as frequéncias superiores sdo indutivos.
Portanto, para a frequéncia fundamental, estes filtros podem funcionar como
compensadores de reativo (NASCIMENTO, 2007). S&o mais comumente utilizados para
frequéncias harmdnicas que apresentam maiores amplitudes, normalmente de ordem mais
baixa (32, 52, 78, 92, 112 e 13%).

Os filtros amortecidos oferecem uma baixa impedancia para uma ampla banda de
frequéncia e podem ser de primeira, segunda, terceira ordem ou tipo “C”, conforme
Figura 24. O filtro de terceira ordem é mais vantajoso em comparagdo ao de primeira e
segunda por ter menos perdas de energia na frequéncia fundamental e permitir uma
reducdo da impedancia na frequéncia de ressonancia paralela através de um possivel
ajuste no banco de capacitor. O desempenho do filtro tipo “C” pode ser comprometido
por ter uma elevada suscetibilidade a desvios na frequéncia fundamental e as variagoes

nos valores dos componentes.

Figura 24 - Filtros amortecidos: (a) 12 ordem; (b) 22 ordem; (c) 3% ordem; (d) Tipo "C".

(a) (b) (c) (d)

Fonte — NASCIMENTO, 2007.

2.6.2 Filtros ativos

Filtros ativos utilizam eletronica avancada e por isso sdo mais caros que filtros
passivos. Podem operar independentemente da impedancia das cargas, sdo capazes de
enderecar mais de uma harménica a0 mesmo tempo e atuar em outros problemas de

qualidade de energia. A principal ideia € substituir a porcdo da onda senoidal que esta
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faltando na corrente em uma carga ndo linear por meio de controle eletrénico. Um
monitoramento de tensdo e/ou corrente da linha é feito para rastrear a corrente de carga
ou tensdo e forga-lo a ser senoidal. Existem duas abordagens fundamentais: uma que usa
um indutor para armazenar a corrente a ser injetada no sistema no instante apropriado e

uma que usa um capacitor, conforme observado na Figura 25.

Figura 25 - Exemplos de filtros ativos.
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Fonte - DUGAN et al., 2003.

2.6.3 Projeto de filtros

Os objetivos a serem alcangados com o projeto de filtros consiste em alcancar a
reducdo da harménica, suprir a poténcia reativa exigida na frequéncia fundamental e
realizar ambos a um custo minimo (SILVA, 2007).

De acordo com a teoria apresentada anteriormente nesse capitulo, espera-se
encontrar valores significativos de distor¢gdes harmonicas nas ordens mais baixas. Esses
harmonicos comumente apresentam as maiores amplitudes de corrente e, portanto,
exigem filtros que tenham baixas impedancias em torno das frequéncias destes
harmonicos (SILVA, 2007. O projeto desses envolve a selecdo de seus tamanhos e grau
de sintonia (Q).

A impedancia do filtro RLC série de sintonia simples dada pela Equacao (13).

] 1
Zf = R+ j(wL — R) (13)

Em que Zf é a impedancia do filtro (Q).
R € a resisténcia (Q).

w € a frequéncia angular da fonte de alimentag&o do sistema (rad/s).
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L € a indutancia (H).
C é a capacitancia (F).
O modulo e a fase da impedéancia série pode ser escritas conforme a Equacéo (14)

e (15).
1 2
—_— 2 - =
Z(w) R% + (wL wC) (14)
1
wL— —
b(w) = tg~! | —52C (15)
Em que Z(w) é o modulo da impedancia complexa em funcdo da frequéncia
angular w.

¢(w) é o angulo da impedancia Z(w) em funcéo da frequéncia angular w.

Para determinar a frequéncia que anulara a parte imaginaria de Z(w), pode-se
utilizar a Equacdo (15). O resultado da equacdo € a frequéncia angular de ressonancia do

circuito, frequéncia na qual a impedéncia € minima.

w =

1
VIC (15)

A dessintonizacdo ¢ um fendmeno que os filtros estdo sujeitos. Alguns fatores
como as variagdes de frequéncia de um sistema, erro de sintonia inicial e variacdes de
capacitancia total (tanto por variacdes de temperatura quanto por tempo de uso) séo

responsaveis por causar a dessintonizagéo do filtro.
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3. METODOLOGIA

O monitoramento da qualidade de energia é o processo de coletar, analisar e
interpretar os dados das medicdes em informaces Uteis. O processo de coleta de dados
geralmente € realizado por medicdo de corrente e tensdo por um periodo prolongado
(DUGAN et al., 2003). A necessidade de monitoramento de QEE muitas vezes surge para
melhorar a mesma devido a utilizacdo de equipamentos sensiveis a distlrbios na energia
elétrica.

Antes de iniciar o0 processo de monitoramento, € importante que sejam definidos
0s objetivos. Por exemplo, pode-se definir que o monitoramento sera feito para:

e Caracterizar a performance do sistema: € uma abordagem proativa para o
monitoramento de qualidade de energia e conhecendo como o sistema
normalmente opera, pode-se encontrar defeitos de maneira mais rapida.

e Caracterizar problemas especificos: € uma abordagem reativa para o
monitoramento, mas pode identificar a causa da incompatibilidade de
algum equipamento com a qualidade de energia, iniciando o processo de
solucéo.

e Monitoramento como parte da manutencdo preditiva: Os dados de
qualidade de energia coletados ao longo do tempo podem ser analisados
para fornecer informacdes relacionadas ao desempenho especifico do

equipamento.

Quando o levantamento da qualidade de energia na planta é feito para investigar
problemas especificos, é importante que algumas informacGes estejam bem definidas.
Deve-se conhecer qual a natureza dos problemas, caracteristicas dos equipamentos
enfrentando dificuldades, em que momentos os problemas podem ser experenciados.
Deve-se observar se existem outros eventos que ocorrem no mesmo periodo em que 0
equipamento enfrenta a dificuldade, se existem possiveis fontes que causem disturbios na
qualidade de energia elétrica e conhecer o diagrama e projeto elétrico do local (DUGAN
et al., 2003).

Existem diferentes tipos de variacdo na qualidade de energia e diferentes métodos
atrelados a cada caso. Por exemplo, afundamentos de tensdo requerem um grafico de
tensdo RMS versus tempo enquanto distor¢des harménicas requerem amostragens do

estado estacionario com analise de tendéncias ao longo do tempo.
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Cada tipo de monitoramento requer uma ferramenta adequada. Para medicGes de
distorcbes harmonicas, os medidores devem apresentar alguns requisitos como
capacidade de medir corrente e tensdo simultaneamente para obter o fluxo de energia.
Também devem ser capazes de medir a magnitude e a fase de cada componente
harmonica e apresentar uma taxa de amostragem suficientemente elevada para obter as
componentes das harmonicas (DUGAN et al., 2003).

O sistema elétrico analisado nesse trabalho fica localizado em uma grande
siderurgica do Rio Grande do Sul. Uma parte do diagrama elétrico geral da usina pode
ser observado na Figura 26, em que se observa a alimentacdo em comum da maior parte
das cargas da usina. A subestacdo 4 (SE 04) ¢é responsavel pela alimentacdo do pavilhdo
de laminag&o e é o foco do estudo. O local conta com cargas ndo lineares como inversores,
soft-starters, lampadas com reatores eletronicos, fontes chaveadas, controladores

tiristorizados e no-breaks.

Figura 26 - Diagrama de alimentag&o da usina que sera analisada.
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Fonte — Elaboragao propria.

A subestacdo de alta tensdo (13,2 kV) da laminagéo conta com trés barramentos
de entrada que possuem medidores ION 7400 da Schneider Electric, conforme a Figura
27. Esses medidores tém como funcdo principal mostrar as correntes, tensdes, demanda,
energia ativa, reativa, distor¢des harmdnicas, desequilibrios de fase, deteccdo de quedas
de tensdo, entre outros. Existe um supervisorio de monitoramento chamado SIGE que
contém os dados desses medidores ION 7400 e que gera alarmes em caso de falhas na
alimentacdo. O supervisorio também & capaz de gerar relatorios das variaveis que 0s

medidores monitoram. Os trés barramentos alimentam cubiculos de alta tensdo equipados

FREPARD
E FORJARIA
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com medidores MMGE da Siemens que mostram os valores de corrente, tenséo, energia
ativa e reativa, mas ndo mostram a qualidade de energia. Esses cubiculos alimentam

varias cargas, e cada uma dessas cargas tem seu painel na subestacao de baixa tenséo.

Figura 27 — Diagrama dos barramentos de entrada da subestacéo de alta tensdo da laminacéo.
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Fonte — Elaboragao propria.

O trabalho tem como objetivo analisar a qualidade de energia de uma parte isolada
da instalacdo como forma de validar a metodologia. A analise foi executada na parte de
baixa tensdo composta por dois motores de corrente continua de 725V/1500A controlados
por drives CC e alimentados pelo transformador de 2500kVA de 13,2kV/0,72kV.
Atualmente os painéis de alta e de baixa tensao ndo tém monitores de qualidade de energia
e para este trabalho pretende-se monitorar a qualidade de energia elétrica com um

equipamento capaz de capturar dados de qualidade de energia elétrica.

3.1 INSTRUMENTO E SOFTWARE

Anteriormente foi abordada a questao de que existem diversos tipos de distlrbios

na qualidade de energia elétrica, e que os monitoramentos precisam ser feitos por
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equipamentos especificos. Foi decidido adotar o analisador de qualidade de energia Kew
6315 da Kyoritsu apds a verificacdo de que o mesmo atende o escopo do projeto. O
analisador pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 - Equipamento Kew 6315 da Kyoritsu.

Fonte — KYORITSU, 2020

O analisador de energia Kew 6315 tem capacidade de gravar e apresentar
diferentes dados. O equipamento mostra os graficos de poténcia, demanda, tenséo,
corrente, vetores das fases, analise de distorcdo harmonica e informacdes relacionados a
fendmenos de qualidade de energia discutidos no capitulo 2 como afundamentos de
tensdo, sobretensdes de curta duragéo, interrupcdes e flicker. Essas informagdes podem
ser gravadas em um cartdo de memodria e transferidas para o software da prépria Kyoritsu
chamado KEW Windows for KEW6315.

As distor¢des harmonicas de tensdo e corrente podem ser analisadas no aparelho
conforme a Figura 29, de forma linear ou logaritmica, em forma de grafico ou tabela e
baseadas no valor fundamental medido ou nos valores RMS. Para este trabalho, as
medicdes de distor¢do harmonica baseadas nos valores fundamentais medidos foram

adotadas, conforme valores que serdo apresentadas na se¢éo 3.2.2.
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Figura 29 - Tela de distor¢es harmonicas do analisador de qualidade de energia Kew 6315.
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Fonte — KYORITSU, 2020.

O software apresenta trés maneiras de analisar os dados de acordo com as
medi¢oes que foram gravadas. “Time series” permite analisar os dados de poténcia,
“Harmonics” permite analisar as distor¢des harmonicas e “Event” apresenta os possiveis
problemas de qualidade de energia detectados. Para este trabalho, serdo utilizadas as

analises de “Time series” e “Harmonics”.

3.2 METODO

A metodologia de medicdo e anélise dos dados seguiu 0 médulo 8 do PRODIST e
anorma IEEE Std 519 — 2014, ambas foram apresentadas no capitulo 2.
Os principais distarbios avaliados serdo as distor¢cdes harménicas. Para isso, 0

medidor tera os setups de acordo com o que € estabelecido pelas normas ja citadas.

3.2.1 MedicGes

As medicoes foram feitas de acordo com o regime de producdo do laminador e
foram analisadas inicialmente as cargas e entdo o transformador. Os diagramas dos
equipamentos que foram analisados podem ser observados na Figura 30 e na Figura 32.

Pode-se verificar a placa do transformador que alimenta as cargas no Quadro 3.
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O transformador a seco apresenta a conexao delta-estrela e o secundario nao tem
o0 neutro aterrado. As medicdes foram feitas como esté identificado na Figura 31, em que
0s numeros representam cada uma das fases e é possivel verificar as ponteiras de tenséo
e corrente. Quanto as cargas, as mesmas foram denominadas “gaiola A3” ¢ “gaiola A4”.
Nas representacdes pode-se observar a presenca de um filtro que auxilia na diminuicao

de interferéncia entre as cargas.

Figura 30 - Transformador que alimenta as gaiolas A3 e A4.
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Fonte — Elaborago propria.
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Figura 31 - Montagem das ponteiras do analisador de energia no transformador.

Fonte — Elaborago propria.

Quadro 3 - Dados de placa do transformador que sera analisado.

Poténcia 2500k A
Tensdo | 13,2kV/0,72kV
Impedancia 5,95%

Fonte — Elaborago propria.
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Figura 32 - Diagrama unifilar das cargas denominadas gaiola A3 e gaiola A4 e ponto de medicéo.
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Fonte — Elaboragéo propria.

A Figura 33 representa a montagem feita para aquisitar os dados da gaiola A3 e é
possivel observar os componentes apresentados nos diagramas da Figura 32. Verifica-se
o disjuntor, o filtro, o drive e as saidas do drive para a carga. As ponteiras de corrente sdo
do tipo Bobina de Rogowski, tem uma faixa de até 3000A e estdo identificadas na Figura
33 com o nimero 2. As ponteiras de tensdo sdo do tipo garra jacaré e tem uma faixa de
até 1000A, dispensando a utilizacdo de divisor de tensdo. Na Figura 33 é possivel
observar o divisor de tensdo que sendo utilizado apenas como ponto de conexdo para as

ponteiras de tensdo representadas pelo numero 1.
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Figura 33 - Montagem do analisador de energia na Gaiola A3.

Fonte — Elaboracéo propria.

3.2.2 Distorg0es harmonicas

Os principais indicadores utilizados para quantificar a distor¢cdo harmonica foram
abordados no capitulo anterior e serdo apresentados quadros e tabelas para que seja

possivel fazer a comparacao com os dados medidos.

O Quadro 4 apresenta os valores de referéncia das taxas de distor¢cdes harménicas
totais que sdo permitidos pelo PRODIST. Para cada nivel de tensdo de barramento as
taxas de distor¢do variam de acordo com o indicador observado. O trabalho em questdo
utiliza os dados da coluna de tens&o inferior ou igual a 2,3kV.
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Quadro 4 - Valores de referéncia globais de distor¢es harmdnicas totais em porcentagem de tenséo

fundamental de acordo com o PRODIST.

indicador Tensdo nominal (V,)

Vn<2,3kV 2,3kV<V,<69 kV 69 kV £V, < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT.95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte — PRODIST, 2021.

Conforme apontado anteriormente, a norma IEEE Std 519 - 2014 oferece como
recomendacdo itens que nao se aplicam a equipamentos individuais, pois levam em conta
apenas o nivel global de distor¢do de uma instalagdo, medida no ponto de conexdo comum
(PCC), nesse trabalho seréa considerado como o ponto de medicao do transformador. Os

valores podem ser observados no Quadro 5.

Quadro 5 - Valores de referéncia de distor¢des harménicas individuais e totais de acordo com a norma

IEEE Std 519.
Nivel de tensdo no PCC Méaximo DHIT Méxima DTT
Vpce < 1kV 5% 8%
1KV < Vpcc <69 kV 3% 5%
69 kV < Vpcc < 161 kV 1,5% 2,5%
Vpce > 161 kV 1% 1,5%

Fonte — Adaptado de IEEE Std 519 - 2014.

A norma apresenta indicag0es com relacdo ao limite de distor¢éo de corrente,
conforme apresentado no Quadro 6 para tensdes de até 69k V. Para a obtencdo dos limites
de distorcdo individual na corrente, foi utilizada a relacéo do calculo da corrente de curto

circuito (Icc) com o maximo valor da componente fundamental registrado (I;,). A norma
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utiliza o indice de distorcdo total de demanda (DTD) para quantificar a distor¢do de

corrente.

Quadro 6 - Limites de distor¢do individual de corrente e distorcéo total de demanda para sistemas com até

69kV de acordo com a norma IEEE Std 519.

Icc/Ic Distor¢6es harmonicas individuais de corrente DTD
3<h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20-50 7 35 2,5 1 0,5 8
50-100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100-1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Fonte — Adaptado de IEEE Std 519 — 2014.

O monitoramento e as medicOes do experimento foram feitos de acordo com 0s

procedimentos discutidos. As analises serdo discutidas no capitulo de resultados, assim

como os problemas e possiveis solucdes encontradas.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A oportunidade de desenvolver o estudo em distor¢des harmonicas foi observada
durante o periodo estagio feito na manutencdo da laminagdo. A presenca de uma grande
gama de cargas ndo lineares, em conjunto com algumas falhas de equipamentos que néo
tiveram a causa raiz bem fundamentada e conversas com mantenedores eletricistas
experientes trouxeram duvidas a respeito da qualidade de energia elétrica. O trabalho foi
desenvolvido em conjunto com técnicos da area para garantir que fossem consideradas as
especificidades das instalacdes elétricas e as medi¢Oes sejam obtidas de maneira correta.

Inicialmente definiu-se que o estudo seria conduzido com o uso do analisador de
qualidade de energia da Fluke 190-104 ScopeMeter® Test Tool. Esse medidor conta com
a funcdo Spectrum que mostra o conteudo espectral da forma de onda da entrada A, B, C
ou D na cor do trago de entrada. Ela realiza uma FFT (Transformac&o réapida de Fourier)
para transformar a forma de onda de amplitude do dominio temporal no dominio de

frequéncia.

No decorrer dos ensaios, constatou-se que o instrumento da Fluke ndo atendia as
necessidades do projeto. Ao adquirir dados por um periodo maior, a taxa de integracao
aumentava, gerando dados inconsistentes. Conforme mencionado no capitulo 3, foi

decidido adotar o analisador de qualidade de energia Kew 6315 da Kyoritsu.

A andlise foi feita com base nas distor¢des harménicas de tensdo e de corrente. Os
dados estdo apresentados de acordo com os valores méaximos, médios e em percentil 95%,
das distor¢Oes harmoénicas medidas, considerando a medi¢ao de “tempo curto” (10 min)
(DECKMANN et al., 2020). E importante ressaltar que o percentil ¢ uma medida de
posicdo relativa de uma unidade de observacdo em relacdo a todas as outras de um
conjunto de valores dispostos em ordem crescente. Tem no minimo p% valores abaixo e

100-p% acima do ponto mencionado.

Para que se compreenda as medi¢cdes provenientes do experimento, deve-se
estabelecer que as cargas medidas sdo gaiolas de laminacdo que tem uma tensdo de
alimentacdo aproximadamente constante e uma corrente varidvel dependendo da receita
de laminacdo e da carga imposta. Existem alguns fatores que afetam os valores de corrente

nos motores das gaiolas de laminacdo como a calibracdo aplicada nas gaiolas, a bitola, a
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temperatura, a qualidade e a velocidade do material que esta sendo laminado. Como existe

apenas um equipamento de medicdo, as medigdes foram coletadas em dias diferentes.

Os dados indicam se s&o provenientes de uma das cargas ou do transformador, e

sdo apresentados de acordo com os seguintes indicadores:

Ordem harmonica;

Distor¢do harmonica individual de tensdo ou corrente de ordem h em percentil
95% apresentado em porcentagem (%);

Distor¢do harmonica individual de tensdo ou corrente de ordem h maxima
apresentado em porcentagem (%);

Distor¢cdo harménica individual de tensdo ou corrente de ordem h média
apresentado em porcentagem (%);

Distorcéo harmonica total de tenséo de ordem h apresentado em porcentagem (%);

Para os dados coletados no transformador, além dos indicadores mencionados

anteriormente, foi adicionado o indicador de distorcdo harmonica total de demanda

(DTD) de ordem h. O célculo do DTD foi apresentado anteriormente e a tabela de

comparacdo de resultados conforme a norma necessita que seja calculado o valor de

corrente de curto circuito e corrente de demanda méaxima da carga. Ressalta-se que para

esse trabalho o PCC é considerado o ponto de medi¢do do transformador.

A partir dos dados analisados, também foi possivel calcular o fator k do transformador

e dimensionar um filtro para mitigacao de distor¢6es harmdnicas.

4.1 ANALISE DAS TENSOES

Os dados das andlises de distorcdo harmodnica individual de tensdo sdo

apresentados em quadros contendo as seguintes variaveis:

DHIT95% significa o percentil 95% da distorcdo harménica individual de tensao
naquela ordem harmdnica apresentada em porcentagem (%).

DHITmax significa o valor maximo de distor¢do harménica individual de tenséo
naquela ordem harmdnica apresentada em porcentagem (%).

DHITméd significa o valor médio de distorcdo harmonica individual de tenséo
naquela ordem harménica apresentada em porcentagem (%). E importante
ressaltar que essa varidvel tem uma diferenca significativa quando comparada

com as duas anteriores devido ao modo de operacdo das gaiolas de laminacéo.
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As medicdes da gaiola A3 ocorreram a partir do dia 06/08/22 as 20:00 até o dia
08/08/22 as 08 horas, foram integralizadas em um intervalo de 10 minutos e medidos em
RMS de forma que existem 215 dados validos.

O Quadro 7 mostra os dados de distor¢cdo harménica individual de tenséo da gaiola
A3, e os valores apresentados por fase nas colunas DHIT95% podem ser observados em
forma de grafico de colunas na Figura 34. No grafico, é possivel constatar que o valor
mais expressivo de distor¢do harmonica se encontra na 52, seguido por valores presentes
na 78 118 132 172 e 23? conforme apontado no capitulo de referencial tedrico. Nao foram
encontrados valores expressivos de harménicos na terceira ordem porque a configuragédo

de alimentacdo ndo tem o neutro aterrado.

Quadro 7 - Valores de distor¢éo harmonica individual de tensdo méxima, percentil 95% e média da gaiola
A3.

Ordem Fase A Fase B Fase C

harmoénica| DHIT95% | DHITmax | DHITméd | DHIT95% | DHITmax | DHITméd | DHIT95% | DHITmax | DHITméd

0,27% 0,55% | 0,13% | 0,33% | 0,73% | 0,19% | 0,31% | 0,77% | 0,18%

1,22% 4,16% | 0,45% 1,29% | 4,17% | 0,45% 1,25% | 4,28% | 0,46%

3
5 5,90% 7,57% | 0,82% | 5,92% | 7,60% | 0,82% 6,31% | 8,11% | 0,87%
7
9

0,06% 0,14% | 0,02% | 0,04% | 0,19% | 0,01% | 0,06% | 0,15% | 0,02%

11 2,74% 4,66% | 0,70% 2,70% | 4,71% | 0,68% 2,90% | 4,89% | 0,73%
13 1,00% 2,44% | 0,39% 1,03% | 2,45% | 0,40% 1,04% | 2,49% | 0,40%
15 0,07% 0,19% | 0,01% | 0,04% | 0,16% | 0,01% | 0,07% | 0,21% | 0,02%
17 1,85% 3,39% | 0,32% 1,81% | 3,52% | 0,32% 1,95% | 3,63% | 0,34%
19 0,44% 1,62% | 0,09% | 0,42% | 1,67% | 0,08% | 0,44% | 1,66% | 0,09%
21 0,09% 0,26% | 0,01% | 0,04% | 0,13% | 0,01% | 0,08% | 0,27% | 0,01%
23 1,68% 3,36% | 0,34% 1,67% | 3,50% | 0,33% 1,78% | 3,48% | 0,35%
25 0,51% 1,88% | 0,21% | 0,47% | 1,53% | 0,21% | 0,49% | 1,96% | 0,22%

Fonte — Elaborago propria.
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Figura 34 - Grafico de barras da distor¢do harmonica individual de tensdo (DHIT95%) da gaiola A3.

Distorcao harmonica individual de tensao
(DHIT95%) - gaiola A3

7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

DHIT95% (%)

11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem harmonica

Fase A Fase B Fase C

Fonte — Elaboragéo propria.

A norma utilizada para comparacdo dos valores de distor¢cdo harmdnica total de
tensdo das cargas € o PRODIST. Os valores do Quadro 8 foram medidos com o
equipamento da KEW e calculados da mesma maneira que a Equacéo (8) apresentada no
capitulo anterior. Conforme o Quadro 4 disponivel no capitulo anterior e conforme a
ultima coluna do Quadro 8, o valor limite estabelecido para a DTT95% para tensdes
nominais menores que 2,3kV é de 10%. E possivel constatar que as trés fases da gaiola

A3 tiveram valores menores que 0 maximo estabelecido pela norma.

Quadro 8 - Valores de distor¢do harménica total de tensdo da gaiola A3 e valor limite estabelecido pelo

PRODIST.
Fase A Fase B Fase C Limite
DTT95% DTTmax DTTméd | DTT95% | DTTmax | DTTméd | DTT95% | DTTméax | DTTméd | PRODIST
7,320% 11,400% 1,565% 7,375% | 11,330% | 1,633% | 7,785% | 12,070% | 1,694% 10%

Fonte — Elaboragao propria.

A Figura 35 mostra a representacdo grafica dos valores de distorcéo total de tenséo
(DTT) medidos no intervalo de 06/08 as 20:00 até 08/08/2022 as 08:00. Nos momentos

em que a distor¢do ficou proxima de zero ndo existia carga na gaiola A3. Isso pode ser

observado ao tracar o valor de DTT versus corrente da Gaiola A3, conforme a Figura 36.
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Figura 35 - Grafico de distorgdo harmdnica total de tensdo (DTT) da gaiola A3.
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Figura 36 - Grafico de distor¢do harménica total de tensdo (DTT) versus corrente da gaiola A3.
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As medicdes da gaiola A4 ocorreram a partir do dia 17/08/22 as 20:15 até o dia
19/08/22 as 15:40, foram integralizadas em um intervalo de 10 minutos e medidos em
RMS de forma que existem 215 valores validos.

O Quadro 9 mostra os dados de distor¢cdo harmdnica individual de tensdo da
Gaiola A4, e os valores apresentados por fase nas colunas DHIT95% podem ser
observados em forma de gréfico de colunas na Figura 37Figura 34. No grafico, é possivel
constatar que o valor mais expressivo de distor¢do harmonica se encontra na 52, seguido
por valores presentes na 72, 118, 13?2 172 e 232 e 252, conforme comentado no capitulo de
referencial tedrico. Nao foram encontrados valores expressivos de harmdnicos na terceira
ordem porque assim como a gaiola A3, a alimentacdo da gaiola A4 ndo tem a

configuracdo de neutro aterrado.

Quadro 9 - Valores de distor¢do harménica individual de tensdo maxima, percentil 95% e média da gaiola

A4,
Ordem Fase A Fase B Fase C
harménica | DHIT95% | DHITméx | DHITméd | DHIT95% | DHITmax | DHITméd | DHIT95% | DHITmax | DHITméd
3 0,18% 0,28% 0,04% 0,15% 0,10% 0,07% 0,21% 0,30% 0,06%
5 6,86% 7,92% 0,06% 6,90% 2,86% 0,12% 7,32% 8,47% 0,11%
7 1,16% 3,51% 0,01% 1,23% 0,92% 0,03% 1,19% 3,70% 0,04%
9 0,09% 0,16% 0,01% 0,07% 0,03% 0,01% 0,08% 0,18% 0,01%
11 3,99% 5,09% 0,01% 4,05% 1,94% 0,01% 4,24% 5,43% 0,01%
13 0,95% 2,01% 0,01% 0,97% 0,67% 0,01% 1,00% 2,13% 0,01%
15 0,11% 0,22% 0,01% 0,08% 0,03% 0,00% 0,13% 0,28% 0,00%
17 2,95% 3,90% 0,01% 3,03% 1,21% 0,01% 3,14% 4,17% 0,01%
19 0,83% 2,07% 0,01% 0,59% 0,23% 0,01% 0,83% 2,06% 0,01%
21 0,15% 0,29% 0,01% 0,08% 0,03% 0,01% 0,19% 0,37% 0,01%
23 2,72% 3,63% 0,01% 2,85% 1,05% 0,01% 2,90% 3,94% 0,01%
25 1,20% 2,50% 0,01% 0,87% 0,43% 0,01% 1,18% 2,41% 0,01%

Fonte — Elaboragao propria.
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Figura 37 - Grafico de barras da distor¢do harmonica individual de tensdo (DHIT95%) da gaiola A4.

Distorcao harmonica individual de tensao
(DHIT95%) - gaiola A4

8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

DHIT95% (%)

3 5

n _ n __ I al II il
Vi 23 25

9 11 13 15 17 19 21

Ordem harmonica

Fase A MFaseB MEFaseC

Fonte — Elaboragéo propria.

A norma utilizada para comparacgdo dos valores de distor¢cdo harménica total de
tensdo das cargas é o PRODIST. Os valores do Quadro 10 foram medidos com o
equipamento da KEW e calculados da mesma maneira que a Equacéo (8) apresentada no
capitulo anterior. Ao comparar os valores medidos de DTT95% com a ultima coluna do
Quadro 10, é possivel constatar que os valores das trés fases da gaiola A4 foram
superiores ao limite definido pelo PRODIST. E importante ressaltar que apesar de as
especificacbes dos motores e drives das duas gaiolas serem as mesmas, as duas tem
calibracOes, velocidades e temperaturas diferentes pela maneira como o trem de
laminacdo é composto. Além disso, como as medicGes foram feitas em dias diferentes
para cada uma das gaiolas, 0os materiais laminados na gaiola A4 eram de bitolas inferiores

aos laminados na gaiola A3.

Quadro 10 - Valores de distor¢do harmdnica total de tensdo méaximo, percentil 95% e média da gaiola A4.

Fase A Fase B Fase C Limite
DTT95% | DTTmax | DTTméd | DTT95% | DTTméx | DTTméd | DTT95% | DTTméax | DTTméd | PRODIST
11,868% | 13,600% | 3,723%| 11,902% | 13,620%| 3,737%| 12,564% | 14,430%| 3,957% 10%

Fonte — Elaboragéo propria.




65

A Figura 38Figura 35 mostra a representacdo grafica dos valores de distorcéo
harménica total de tensdo (DTT) medidos no intervalo de 17/08/22 as 20:15 até o dia
19/08/22 as 15:40. Nos momentos em que a distor¢ao ficou proxima de zero ndo existia
carga na gaiola A4, como pode ser observado ao tracar o valor de DTT versus corrente
da gaiola A4, conforme a Figura 39. E possivel verificar que a receita de laminag&o que
foi produzida no dia 19/08 a partir das 04:00 horas exigia uma corrente maior do que 0s
materiais produzidos no periodo anterior, fato confirmado ao se analisar as fichas de
calibracdo das gaiolas, que indica que o material laminado no periodo mencionado tem

propriedades que dificultam a laminacéo e exigem mais do motor.

Figura 38 - Grafico de distor¢do harménica total de tensdo (DTT) da gaiola A4.
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Fonte — Elaborago propria.
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Figura 39 - Grafico de distorgdo harmonica total (DTT) versus corrente da gaiola A4.

Grafico DTT versus corrente da gaiola A4
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e DTT (%) === Corrente (A)

Fonte — Elaboragéo propria.

As medic¢des do transformador ocorreram a partir do dia 23/08/22 as 08:00 até o
dia 27/08/22 as 03:30, foram integralizadas em um intervalo de 10 minutos e medidos em
RMS de forma que existem 550 valores validos.

O Quadro 11 mostra os dados de distor¢do harmonica individual de tensdo do
transformador, e os valores apresentados por fase nas colunas DHIT95% podem ser
observados em forma de gréfico de colunas na Figura 40. No grafico, é possivel constatar
que o valor mais expressivo de distor¢do harmonica se encontra na 52, seguido por valores
presentes na 72, 112, 172 e 232 Ndo foram encontrados valores expressivos de harménicos
na terceira ordem porque o transformador ndo tem a configuragdo de neutro aterrado.

A norma IEEE Std 519 - 2014 estabelece valores de distor¢cdo harmonica
individual de tensdo (DHIT), conforme o Quadro 5. No Quadro 11 pode-se comparar 0S
valores da coluna DHIT95% com o valor limite estabelecido pela IEEE Std 519 — 2014
para tensdes inferiores a 1kV, constatando que as medicGes de todas as fases tem valores

menores do limite estabelecido pela norma.
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Quadro 11 - Valores de distor¢ao harménica individual de tensdo maxima, percentil 95% e média do

transformador.
Limite
Ordem Fase A Fase B Fase C IEEE Std
harmonica 519 -
DHIT P95% | DHITméx | DHITméd | DHIT P95% | DHITmax [ DHITméd | DHIT P95% | DHITmax | DHITméd 2014
3 0,16% 2,25% | 0,08% 0,16% 2,23% | 0,12% 0,16% 2,02% | 0,10%
5 4,53% 5,36% | 0,99% 4,57% 5,44% | 1,00% 4,94% 5,86% | 1,10%
7 0,93% 2,73% | 0,43% 0,99% 2,77% | 0,44% 0,98% 2,93% | 0,46%
9 0,04% 0,19% | 0,01% 0,05% 0,23% | 0,01% 0,04% 0,29% | 0,01%
11 2,68% 3,77% | 0,77% 2,70% 3,91% | 0,77% 2,86% 4,07% | 0,83%
13 0,76% 1,71% | 0,36% 0,75% 1,76% | 0,36% 0,79% 1,82% | 0,38% 5%
15 0,07% 0,18% | 0,01% 0,05% 0,22% | 0,01% 0,08% 0,22% | 0,01%
17 1,90% 2,78% | 0,42% 1,95% 2,92% | 0,42% 2,04% 2,99% | 0,44%
19 0,43% 1,59% | 0,10% 0,36% 1,32% | 0,08% 0,45% 1,64% | 0,10%
21 0,11% 0,57% | 0,02% 0,05% 0,57% | 0,01% 0,09% 0,63% | 0,02%
23 1,81% 2,66% | 0,40% 1,88% 2,84% | 0,40% 1,95% 2,86% | 0,43%
25 0,72% 1,85% | 0,24% 0,52% 1,52% | 0,21% 0,69% 1,87% | 0,24%

Fonte — Elaboragéo propria.

Figura 40 - Gréfico de barras da distor¢cdo harmonica individual de tensdo (DHIT95%) do transformador.
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Fonte — Elaboragao propria.
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A norma utilizada para comparacdo dos valores de distor¢cdo harmonica total de

tensdo das cargas € o PRODIST. Os valores Quadro 12 foram medidos com o
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equipamento da KEW e calculados da mesma maneira que a Equacéo (8) apresentada no
capitulo anterior. O valor limite apresentado no Quadro 4 disponivel no capitulo anterior
aparece na Ultima coluna do Quadro 12. Comparando as colunas de DTT95% com o valor
limite estabelecido pela norma, é possivel constatar que as trés fases do transformador
tiveram valores inferiores ao limite.

A Figura 41 mostra a representacdo grafica dos valores de distor¢cdo harmonica
total de tensdo (DTT) medidos no transformador no intervalo de dia 23/08/22 as 08:00
até o dia 27/08/22 as 03:30. E possivel verificar que alguns valores ficam proximos do
valor definido como limite pela norma, e na fase C foi registrado um valor maximo de
10,54%. Entretanto, para comparagdo deve-se considerar o valor de DTT95%, de forma
que os valores de cada uma das fases se encontram dentro do que é estabelecido pela
norma do PRODIST.

Para as medicGes do transformador também é possivel comparar os valores de
distorcdo harmonica total de tensdo com a norma IEEE Std 519 - 2014, conforme o
Quadro 5. Ao analisar os dados do Quadro 12, considerando a comparagao da coluna de
DTT95% com a do valor limite indicado pela norma IEEE Std 519 — 2014, as trés fases

encontram-se dentro dos valores definidos pela norma

Quadro 12 - Gréfico de distor¢do harmdnica total de tensdo méxima, percentil 95% e média do

transformador.
Fase A Fase B Fase C Limite IEEE Std
DTT95% | DTTmax | DTTméd | DTT95% | DTTmax | DTTméd | DTT95% | DTTmax | DTTméd | PRODIST | 519 -2014
7,114% | 9,795% | 1,784% | 7,232% | 9,935% | 1,803% | 7,698% | 10,540% | 1,916% 10% 8%

Fonte — Elaboragao propria.
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Figura 41 - Gréfico de distor¢do harmonica total de tenséo do transformador.
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Fonte — Elaboragéo propria.

A Figura 42 mostra o grafico da distor¢do harmoénica total de tenséo (DTT) versus
a corrente medida no transformador. E possivel observar que a quando n&o ha passagem
de pecas nas gaiolas A3 e A4, a corrente medida no transformador tem valores proximos

de zero, assim como os valores da DTT.

Figura 42 - Gréfico de distorcdo harménica total de tensdo (DTT) versus corrente do transformador.
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Fonte — Elaboragao propria.
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4.2 ANALISE DAS CORRENTES

Os dados das analises de distorcdo harménica individual de corrente sdo
apresentados em quadros contendo as seguintes variaveis:

e DHII95% significa distor¢do harmonica individual de corrente em percentil 95%
naquela ordem harmdnica apresentada em porcentagem (%).

e DHIlimax significa o valor maximo de distor¢cdo harménica individual de corrente
naquela ordem harmdonica apresentada em porcentagem (%).

e DHIiméd significa o valor médio de distor¢do harmdnica individual de corrente
naquela ordem harménica apresentada em porcentagem (%). E importante
ressaltar que essa variavel tem uma diferenca significativa quando comparada

com as duas anteriores devido ao modo de operacdo das gaiolas de laminag&o.

Os dados de distorcdo harmoénica individual de corrente das cargas sdo
apresentados, mas ndo serdo analisados porque a norma IEEE Std 519 — 2014 néo
estabelece valores de comparacéo para as cargas.

As medicdes da gaiola A3 ocorreram a partir do dia 06/08/22 as 20:00 até o dia
08/08/22 as 08 horas, foram integralizadas em um intervalo de 10 minutos e medidos em
RMS de forma que existem 215 dados validos.

O Quadro 13 mostra os dados de distor¢do harmonica individual de corrente da
gaiola A3, e os valores apresentados por fase nas colunas DHI195% podem ser observados
em forma de gréafico de colunas na Figura 43Figura 34. No grafico, é possivel constatar
que o valor mais expressivo de distor¢do harmonica se encontra na 5% harmonica, seguido
por valores presentes na 72, 112 172 e 232 N&o foram encontrados valores expressivos de
harmonicos na terceira ordem porque a configuracdo de alimentacdo ndo tem o neutro

aterrado.
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Quadro 13 - Valores de distor¢ao harménica individual de corrente maxima, P95% e média da gaiola A3.

Ordem Fase A Fase B Fase C

harménica | DHII95% | DHlimax | DHliméd | DHII95% | DHIiméx | DHliméd | DHI95% | DHlimax | DHIiméd
3 1,36% 1,97% 1,48% 0,68% 1,84% 1,09% 0,62% 1,32% 0,74%
5 37,46% | 33,31% | 49,34% | 43,49% | 33,46% | 48,20% | 36,64% | 32,59% | 45,00%
7 6,74% | 14,90% | 20,23% | 6,90% | 15,49% | 20,69% | 7,23% | 15,20% | 19,78%
9 0,20% 0,28% 0,25% 0,09% 0,39% 0,14% 0,08% 0,37% 0,08%
11 8,70% 8,57% | 17,32% | 8,95% 8,79% | 16,69% | 8,50% 8,42% | 15,65%
13 2,08% 4,52% 7,46% 2,76% 4,65% 7,92% 2,18% 4,54% 7,50%
15 0,08% 0,21% 0,06% 0,00% 0,23% 0,02% 0,00% 0,20% 0,01%
17 4,23% 4,43% 5,38% 3,85% 4,74% 5,26% 4,16% 4,40% 4,93%
19 0,73% 1,78% 0,79% 0,70% 1,97% 0,89% 0,76% 1,86% 0,84%
21 0,04% 0,21% 0,03% 0,00% 0,20% 0,01% 0,00% 0,18% 0,00%
23 2,55% 2,78% 2,99% 2,17% 3,06% 2,89% 2,56% 2,84% 2,65%
25 0,65% 1,45% 1,28% 0,45% 1,07% 1,21% 0,56% 1,25% 1,21%

Fonte — Elaboragao propria.

Figura 43 - Gréfico de barras da distor¢cdo harmdnica individual de corrente (DHI1195%) da gaiola A3.
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Fonte — Elaboragao propria.
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As medicOes da gaiola A4 ocorreram a partir do dia 17/08/22 as 20:15 até o dia

19/08/22 as 15:40, foram integralizadas em um intervalo de 10 minutos e medidos em

RMS de forma que existem 215 valores validos.
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O Quadro 14 mostra os dados de distor¢do harmonica individual de corrente da
gaiola A4, e os valores apresentados por fase nas colunas DHI195% podem ser observados
em forma de gréafico de colunas na Figura 44. No grafico, é possivel constatar que o valor
mais expressivo de distor¢do harmonica se encontra na 52, seguido por valores presentes
na 7?2 112 172 e 232 Nao foram encontrados valores expressivos de harmdnicos na terceira
ordem porque assim como a gaiola A3, a gaiola A4 ndo tem a configuracdo de neutro

aterrado na alimentagéo.

Quadro 14 - Valores de distor¢do harmédnica individual de corrente maxima, P95% e média da gaiola A4.

Ordem Fase A Fase B Fase C

harménica | DHIT95% | DHITmax | DHITméd | DHIT95% | DHITmax | DHITméd | DHIT95% | DHITméx | DHITméd
3 1,19% 1,18% 1,37% 0,84% 1,04% 1,20% 0,69% 0,79% 0,83%
5 37,05% | 34,76% | 42,49% | 36,85% | 34,64% | 42,31% | 36,56% | 34,44% | 41,94%
7 4,74% | 10,84% | 12,14% | 5,27% | 11,35% | 12,70% | 5,18% | 11,34% | 12,65%
9 0,21% 0,30% 0,29% 0,19% 0,26% 0,28% 0,14% 0,28% 0,22%
11 8,78% 8,72% | 12,90% | 8,71% 8,74% | 12,80% | 8,65% 8,66% | 12,68%
13 1,77% 2,96% 4,00% 1,82% 3,16% 4,21% 1,86% 3,20% 4,09%
15 0,15% 0,26% 0,12% 0,13% 0,16% 0,07% 0,11% 0,16% 0,08%
17 4,39% 4,56% 4,63% 4,39% 4,64% 4,69% 4,37% 4,61% 4,67%
19 0,80% 1,57% 0,75% 0,67% 1,30% 0,67% 0,58% 1,27% 0,55%
21 0,13% 0,23% 0,10% 0,10% 0,12% 0,04% 0,10% 0,14% 0,06%
23 2,72% 2,89% 2,90% 2,76% 3,01% 2,91% 2,75% 2,98% 2,92%
25 0,82% 1,43% 1,18% 0,66% 1,20% 1,09% 0,59% 1,15% 1,01%

Fonte — Elaboragao propria.
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Figura 44 - Grafico de barras da distor¢do harménica individual de corrente P95% da gaiola A4.
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Fonte — Elaboragéo propria.

As medicOes do transformador ocorreram a partir do dia 23/08/22 as 08:00 até o
dia 27/08/22 as 03:30, foram integralizadas em um intervalo de 10 minutos e medidos em
RMS de forma que existem 550 dados validos.

O Quadro 15 mostra os dados de distor¢cdo harmonica individual de corrente do
transformador, e os valores apresentados por fase nas colunas DHI195% podem ser
observados em forma de gréfico de colunas na Figura 45. No grafico, é possivel constatar
que o valor mais expressivo de distor¢cdo harmdnica se encontra na 52, seguido por valores
presentes na 72, 112 172 e 232, Nao foram encontrados valores expressivos de harménicos

na terceira ordem porque o transformador ndo tem a configuragdo de neutro aterrado.



74

Quadro 15 - Valores de distor¢cdo harménica individual de corrente maxima e P95% do transformador.

Ordem Fase A Fase B Fase C

harménica [ DHII95% | DHlimax | DHIiméd | DHII95% | DHIiméax | DHIiméd | DHII95% | DHlimax | DHIiméd
3 1,06% 2,46% 1,02% 1,06% 2,86% 1,12% 0,48% 2,46% 1,02%
5 36,50% | 31,03% | 43,82% | 36,58% | 31,17% | 43,72% | 36,43% | 31,03% | 43,82%
7 553% | 11,15% | 14,35% | 5,97% | 11,51% | 14,64% | 5,89% | 11,15% | 14,35%
9 0,23% 0,54% 0,18% 0,25% 0,76% 0,26% 0,19% 0,54% 0,18%
11 8,72% 8,50% | 13,71% | 8,72% 8,59% | 13,68% | 8,73% 8,50% | 13,71%
13 1,86% 3,37% 5,03% 1,87% 3,56% 5,18% 1,90% 3,37% 5,03%
15 0,13% 0,35% 0,12% 0,14% 0,39% 0,12% 0,13% 0,35% 0,12%
17 4,39% 4,47% 4,89% 4,45% 4,69% 4,96% 4,42% 4,47% 4,89%
19 0,89% 2,25% 0,94% 0,76% 2,02% 0,87% 0,77% 2,25% 0,94%
21 0,15% 0,63% 0,13% 0,12% 0,64% 0,09% 0,13% 0,63% 0,13%
23 2,72% 2,84% 3,08% 2,83% 3,03% 2,98% 2,82% 2,84% 3,08%
25 0,87% 1,88% 1,26% 0,70% 1,69% 1,31% 0,66% 1,88% 1,26%

Fonte — Elaboragao propria.

Figura 45 - Grafico de barras da distor¢do harmdnica individual de corrente P95% do transformador.
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Fonte — Elaboragao propria.
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A norma IEEE Std 519 - 2014 estabelece valores de DHI1, conforme o Quadro 6.

Para a obtencéo dos limites de distor¢éo individual na corrente, foi utilizada a relagéo do

calculo da corrente de curto circuito (lcc) com o méaximo valor da componente

fundamental registrado (I,). O célculo foi feito a partir da metodologia proposta pela IEC
60909 presente em (HADJSAID et al., 2013) e (KASIKCI, 2002) e resultou em um valor
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entre os limites 20<lcc/IL<50. A norma utiliza o indice de distorcdo total de demanda
(DTD) para quantificar a distor¢do de corrente. E possivel observar os limites impostos
pela IEEE Std 519 — 2014 em comparagdo com os valores encontrados na medi¢do no
Quadro 16. A 52 harmonica extrapolou significativamente o limite indicado pela norma.
A 118 172 e 232 também extrapolaram o limite indicado pela norma, mas de forma menos

significativa que a 5 @ harmonica.

Quadro 16 - Valores medidos para distor¢do harmdnica de corrente individual e valor limite definido pela
norma IEEE Std 519 — 2014.

Ordem Fase A | FaseB Fase C |E§fgsifd
harménica [ DHII95% | DHII95% | DHII95% 2014
3 1,06% 1,06% | 0,48%
5 36,50% | 36,58% | 36,43%
7%
7 5,53% | 5,97% 5,89%
9 0,23% | 0,25% | 0,19%
11 8,72% | 8,72% | 8,73%
13 1,86% 1,87% 1,90% 3,5%
15 0,13% | 0,14% | 0,13%
17 4,39% | 4,45% | 4,42%
19 0,89% | 0,76% | 0,77% 2,5%
21 0,15% | 0,12% | 0,13%
23 2,72% 2,83% 2,82%
1%
25 0,87% | 0,70% | 0,66%

Fonte — Elaboragao propria.

Para fins de comparacdo com a norma IEEE Std 519 — 2014, foi calculado o valor
de distorgéo total de demanda (DTD) conforme indicado na Equagéo (12) considerando
0 mesmo valor de IL utilizado para o célculo de lcc/IL. Os valores para DTD estéo
apresentados no Quadro 17, assim como o limite imposto pelos limites 20<Icc/IL<50 do
Quadro 6. E possivel observar que o valor calculado de DTD para o transformador é

menor do que o indicado pela norma.

Quadro 17 - Valores de distorcdo total de demanda do transformador.

Fase A Fase B Fase C IEEE Std
DTD95% | DTDméax | DTDméd | DTD95% | DTDméx | DTDméd | DTD95% | DTDméx | DTDméd | 519 - 2014
2,052% | 2,365% | 0,794% | 2,106% | 2,428% | 1,306% | 2,059% | 2,400% | 0,803% 8%

Fonte — Elaboragao propria.
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4.3 ANALISE DA VARIACAO DE FREQUENCIA

O equipamento de medicdo Kew 6315 permite a analise de outros dados como a
variacdo de frequéncia. Durante a medicdo dos dados do transformador, o valor maximo
de frequéncia medido foi de 60,1 Hz e o valor minimo foi de 59,9 Hz. O PRODIST
regulamenta que em condig¢des normais de operagéo, os limites de variacdo de frequéncia
devem ser estabelecidos entre 59,9 e 60,1 Hz, permitindo uma variacdo de
aproximadamente +0,1 Hz. Portanto, os valores medidos estdo dentro do que é

estabelecido pela norma.

4.4 CALCULO DO FATOR K

Com base no que foi apresentado no capitulo 2, é possivel calcular o “fator K”
para o transformador em analise utilizando os dados do transformador apresentados no
Quadro 18Quadro 3. Os calculos sdo apresentados no Quadro 19, baseado na Equacéo (6)
e na corrente nominal de 2005A, € possivel verificar que o “fator K” calculado ¢ de
aproximadamente 1,67. A teoria afirma que para casos em que o transformador alimenta

cargas ndo lineares, o valor do “fator K” ¢ sempre superior a 1.

Quadro 18 - Valores de poténcia, tensdo e corrente nominal do transformador.

Poténcia 2500 kVA
Tensdo 0,72 kv
Corrente 2005 A

Fonte — Elaboragao propria.



Quadro 19 - Célculo do "fator k".

Ordem | Corrente | Frequéncia ~ . | Corrente
Harménica (%) ?Hz) Sequéncia (pu) A2 [A2*hA2

1 100% 60 + 1 1 1
2 0,08% 120 - 0,0008 | 0,0000007 |0,0000028
3 0,30% 180 0,0030 | 0,0000091 |0,0000818
4 0,05% 240 0,0005 | 0,0000002 |0,0000038
5 12,72% 300 - 0,1272 | 0,0161760 |0,4044008
6 0,04% 360 0,0004 | 0,0000002 |0,0000057
7 2,02% 420 0,0202 | 0,0004081 |0,0199982
8 0,02% 480 - 0,0002 | 0,0000000 |0,0000021
9 0,08% 540 0,0008 | 0,0000006 |0,0000504
10 0,00% 600 0,0000 | 0,0000000 |0,0000002
11 3,04% 660 - 0,0304 | 0,0009233 [0,1117188
12 0,00% 720 0,0000 | 0,0000000 |0,0000000
13 0,65% 780 0,0065 | 0,0000428 |0,0072302
14 0,00% 840 - 0,0000 | 0,0000000 |0,0000000
15 0,05% 900 0,0005 | 0,0000002 |0,0000479
16 0,00% 960 0,0000 | 0,0000000 |0,0000000
17 1,54% 1020 - 0,0154 | 0,0002370 |0,0684951
18 0,00% 1080 0,0000 | 0,0000000 |0,0000000
19 0,28% 1140 0,0028 | 0,0000079 |0,0028412
20 0,00% 1200 - 0,0000 | 0,0000000 |0,0000000
21 0,05% 1260 0,0005 | 0,0000002 |0,0000950
22 0,00% 1320 0,0000 | 0,0000000 |0,0000000
23 0,97% 1380 - 0,0097 | 0,0000946 |0,0500286
24 0,00% 1440 0,0000 | 0,0000000 |0,0000000
25 0,26% 1500 0,0026 | 0,0000067 |0,0041943
Fator K= |1,6691970

Fonte — Elaborago propria.
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4.5 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO

Comumente, alimentadores com menores impedancias que tém maiores niveis de
harmdnicas na corrente produzirdo uma limitada distor¢do na tensdo (DECKMANN et
al., 2020). Esse fato auxilia no entendimento de que existe uma distor¢do harmonica de
corrente significativa. O grau de tolerancia de distorcGes harmonicas depende da
susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos sensiveis
sdo os de carga resistiva, para os quais a forma de onda ndo é relevante. Os mais sensiveis
sdo aqueles que assumem a existéncia de uma alimentacéo senoidal, como equipamentos

de comunicagdo. No entanto, mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca
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de harménicas (de tensdo ou de corrente) podem ser prejudiciais, produzindo maiores
esforcos nos componentes e isolantes.

Para a diminuicdo da distorcdo harmonica individual de corrente acima dos limites
encontrados nesse trabalho e preservacao do transformador, propde-se a utilizacdo um
filtro passivo sintonizado para a 5 harménica visto que foi a ordem harmonica que
ultrapassou significativamente os limites indicados pela norma. A Figura 46 mostra um
exemplo de como o filtro passivo sintonizado monofésico pode ser conectado em um
circuito, a ideia € a mesma para circuitos trifasicos. Os parametros do filtro podem ser
calculados a partir de iteracGes e nesse caso o filtro foi dimensionado a partir dos valores
medidos, considerando o Quadro 20. O moédulo 8 do PRODIST indica que o fator de
poténcia deve estar entre 1 e 0,92, portanto nesse trabalho seré corrigido para 0,95. Dessa
forma, foi escolhido o fator de poténcia da fase C para o céalculo de correcéo e de poténcia
reativa disponivel no ponto analisado, conforme a Equacéo (16), Equacéao (17), Equacao
(18) e Equacéo (19).

Figura 46 - Exemplo de um filtro passivo sintonizado monofésico.

linear

Carga nao %

Filtro passivo
sintonizado

Fonte - GOULART, 2018.

Quadro 20 - Valores de poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia para dimensionamento do

filtro.
Grandeza Fase A Fase B Fase C
Poténcia Ativa (kW) 207,68 209,67 205,80

Poténcia Reativa (kVAr) 216,84 218,63 216,54
Poténcia Aparente (kVA) 299,12 300,91 297,31

Fator de Poténcia 0,699725 |0,701225|0,699725
Fonte — Elaboragao propria.
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cos(6) = 0,95 (16)

6 = 18,19° (17)

Qf1 =P (tg0: — tgb,) (18)

Qf, = 205,80k (tg45,6° — tg18,19°) = 142,5kvar (19)

Para o valor de poténcia reativa encontrada na Equacgéo (19), o valor do banco de
capacitores necessarios para a correcdo do fator de poténcia pode ser calculado pela
Equacao (20).

Q. (-1
T 2mfVZ  h2 (20)

Em que C é a capacitancia (F).
f é a frequéncia fundamental (Hz).
V é a tensdo nominal (V).

hr é a frequéncia de ressonancia e calculada pela Equacéo (21).

hr =hd
’ (21)

Em que h é o valor da ordem harménica para a qual o filtro sera projetado.

d é o fator de dessintonia (%), e nesse caso é de 6%, conforme a norma IEEE Std 1531
—2003.

Substituindo as incognitas da Equacéo (20), encontra-se a Equacao (22).

142,55k (4,72 = 1)

= = 696,1 uF
27607202 4,72 # 22)
O valor da reatancia capacitiva pode ser calculado a partir da Equacéo (23).
Xe= ———==3,810Q
CT2m60C (23)

Seguindo com o projeto do filtro, é necessario igualar a reatancia capacitiva

disponibilizada pelo banco de capacitores a ser instalado com a reatancia indutiva
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necessaria. Portanto, o calculo da indutancia pode ser feito pela Equacdo (24) e o da

reatancia indutiva pela Equagéo (25).

L = 0,46 mH

T Anifim2c (24)
X,=2nfL=017Q (25)

Em que L ¢ a induténcia (H).

hr é a frequéncia de ressonancia.

C é a capacitancia (F).

f é a frequéncia fundamental (Hz).

O fator de qualidade do filtro normalmente é definido entre 20 e 80 (NASCIMENTO,
2007). Para este trabalho, foi considerado como 50. Portanto, a resisténcia pode ser
calculada como a Equacao (26). O valor da resisténcia define a impedancia minima do

sistema, limitando a corrente méaxima a passar pelo filtro.

L

R = TC = 16,21 mQ (26)

Para determinar qual a corrente méaxima suportada pelo filtro, utilizou-se o valor de
tensdo correspondente ao maximo valor RMS da quinta harménica da fase C, equivalente

a I5 = 309,09A, conforme a Equacéo (27).

L _ Il
T 2] 27)

Em que VT (V) é o valor de tensdo correspondente ao maximo valor RMS da ordem
harmonica para o qual o filtro esta sendo dimensionado.

Zeq (Q) é a impedancia equivalente do filtro dada pela Equacao (28).

O resultado da Equacéo (27) é dado pela Equagéo (29).

Zeg= —jXc+jX, +R 8)
701,287

Ir = = 192,74
F 3.64 (29)
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Portanto, a corrente total RMS que passara pelo filtro é dada pela Equacéo (30).

I, = /12 I = 364,22 A
T 5+ g (30)

E importante ressaltar que a analise de necessidade de instalagio de um filtro foi feita
com base nos dados obtidos com as medicdes para esse trabalho, sendo interessante a
validacdo a partir de uma gama que abranja a maior quantidade de dados provenientes
das diferentes bitolas e materiais laminados pelas gaiolas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O trabalho alcancou o objetivo principal de analisar as distor¢cdes harmonicas em um
ponto estratégico da instalacdo elétrica de uma industria, buscando entender o impacto
das cargas ndo lineares no ponto de medicdo. Foi feita uma reviséo teorica abordando os
principais conceitos, equagdes e normas utilizadas para as analises. O equipamento foi
escolhido e a coleta de medicdes foi planejada e executada. De posse dos dados, foi
necessario trata-los de maneira a adequar para as compara¢cdes com as normas do
PRODIST e do IEEE Std 519 — 2014.

Foi observado que as distor¢bes harménicas totais de tensdo de uma das cargas ndo
lineares, mais especificamente da gaiola A4, foram superiores ao limite indicado pelo
PRODIST. Ja as medicfes da gaiola A3 e no secundario do transformador foram
inferiores ao indicado pelo PRODIST, e os dados do transformador foram inferiores aos
valores de distor¢do harménica individual e total de tensdo indicados pela norma IEEE
Std 519 — 2014. E importante ressaltar que as gaiolas tém as mesmas caracteristicas
construtivas de motor e drive CC, mas ndo tém a mesma calibragdo devido a forma
construtiva do laminador. Além disso, as medi¢des foram coletadas em dias diferentes, o
que implica que diferentes materiais eram laminados e as variaveis que influenciam como
calibracédo, temperatura e velocidade do material eram diferentes.

Para as distor¢cdes harmonicas de corrente, foi utilizada a norma IEEE Std 519 —
2014 para comparacao com os valores medidos. A norma indica que as medi¢bes sejam
coletadas em um ponto de conexdo comum (PCC), visto que o objetivo da norma é
impedir que o usuario gere distorcdes harmonicas para a rede e afete outros usuéarios.
Entretanto, a norma pode ser usada para guiar 0 usuario no sistema interno para evitar
problemas operacionais (BLOOMING et al., 2006). Nesse trabalho a norma IEEE Std
519 — 2014 foi aplicada nos dados de medicao do secundario do transformador analisado,
assim como o célculo da distorcdo total de demanda. Constatou-se que a 5% harmonica de
corrente extrapolou significativamente o limite indicado pela norma. As harmonicas de
ordem 118 172 e 232 também extrapolaram o limite indicado pela norma, mas de forma
menos significativa que a 5 & harmdnica.

Para reduzir a distor¢cdo harmonica de corrente de 5% ordem, foi projetado um filtro
baseado nos dados de medicéo coletados nesse trabalho. Com os dados do estudo, também
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foi possivel calcular o “fator K” do transformador, um dado que pode ser utilizado para

melhorias futuras.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho propds a analise das distor¢des harmoénicas em um ponto especifico e
validar a metodologia para aplicar em outros pontos da usina. Em conjunto com essa
expansdo, pode-se considerar a instalagdo de um detector de fluxo de harménicas em
pontos estratégicos para verificar como o impacto gerado no transformador analisado
impacta no restante da ligaco. E interessante conhecer se o fluxo de entrada de energia

da planta recebe ou produz distor¢des harménicas para um diagndstico completo.
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