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RESUMO

Atualmente o uso dos inversores de frequéncia geimamento de maquinas de inducéo
trifasica, no ambiente industrial, € amplamenterdifdo. Contudo o inversor de frequéncia,
geralmente, em sua topologia possui no estagiottada um retificador que, conforme sua
operacdo pode vir a afetar a qualidade da enelgfiaca. Neste trabalho sera avaliado um
inversor de frequéncia que acionara um motor eétrifdsico, com o objetivo de analisar os
distarbios que este acionamento gera na redecaléMieste caso, o disturbio causado sera a
distorcdo harmonica, que é justamente gerada pgasado lineares presentes no sistema
elétrico que é o inversor de frequéncia. Com ate@eanalise dos dados, buscam-se solucdes
para amenizar ou até eliminar a distorcao da rigdeca, que podera ser um filtro harmonico

dependendo dos dados que serdo coletados.

Palavras-chave: Qualidade da energia elétricargovele freqtiéncia. Harmoénicos.



ABSTRACT

Currentlythe use offrequency invertersfor drivimgitphaseinduction machinesin
theindustrial environmentis widespread. However,tireve, usuallypresent as theinput
stagearectifier whose operationis likely toaffebe telectric powerquality. Inthis worka
frequency inverterthat feeds athree-phase eleabtimis modelled aimingto analyzethe
disturbancesthatitgenerateson the grid.In this,ddse disturbancescaused is the generation
ofharmonic distortion, which is generated bynordinéoads.From the data collectionand
analysis, somesolutions toreduce oreven eliminatelistortionof thegrid, which may be

aharmonic filterdepending onthe data to becollected

Keywords: Quality of electric energy. Frequencydrter.Harmonics.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade de energia elétrizaod-se importante para
fornecedores e consumidores a partir do fim dos @Wdevido ao aumento do nivel de
harmonicos gerado por cargas eletrbnicas e tambéitilizacdo crescente de sistemas de
controle micro processados, resultando em carges$vess aos distlrbios relacionados com a
qualidade da energia. De certa forma, a utilizalgoovas tecnologias obrigou fornecedores
e consumidores a buscarem uma energia de maiddage] ou seja, sem desvios na tensao,
corrente ou frequéncia que resultem na falha ou opéracdo dos equipamentos dos

consumidores.

Existem varios disturbios que afetam a qualidadeedergia. A titulo de exemplo,
destacam-se os transitorios impulsivos e oscilzpwariacbes na tensdo de curta e longa
duracgéo, interrupcdes, desequilibrio de tensdondracos, etc. Tais distarbios sdo causados
sdo causados por descargas atmosféricas, manabsisteama, cargas desequilibradas e néao
lineares, partidas de motores, variacdes de carga:stes efeitos podem ter diferentes niveis
de impactos dependendo da susceptibilidade do @meipto do usuario final. Para uma dada
susceptibilidade do equipamento, o impacto dogidigts pode ser minimizado através de
protecdo contra sobretensdes, uso de filtros, Rdca a escolha da melhor opcdo se faz
necessario um estudo econdémico envolvendo cusemefibio, pois a qualidade de energia,

depois da seguranca pessoal, tem como objetivoipairuma energia de baixo custo.

A avaliacdo das alternativas de aperfeicoamentgudiidade da energia é um exercicio
de economia. Os impactos econdémicos das variagbgaalidade da energia contra 0s custos
de aperfeicoamento do desempenho para as diferaiteesativas devem ser avaliados. A
melhor escolha dependera dos custos que o prolieptiza e dos custos de implementacao

de cada uma das vérias solucdes.

A qualidade da energia ndo considera apenas ac@aride tensdo em torno do valor
nominal, mas também, os nimeros e os tipos derbiistique podem afetar os servicos, tais
como: variacdo de frequéncia, quedas de tensdootanmgs, pequenas interrupcdes de
energia, entre outros. Dentro deste contexto, uasanthis importantes fontes de disturbios

gue afetam a qualidade da energia sao as distdned@®nicas.
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Um dos equipamentos que afetam esta qualidadeeatgi@ré o inversor de frequéncia,
por ser uma carga nao-linear geram na rede elétrétarbios que poluem a mesma. Estes
equipamentos estdo sendo amplamente utilizados t@mtarea comercial, residencial e
industrial. Por exemplo, nas industrias é utilizadoa controlar a velocidade dos motores na
area de producgdo, nas lavouras € utlizado pardrotan a velocidade dos motores
responsaveis pela irrigacdo, entre outras aplicagége trabalho tem como foco analisar as
distorcbes harmoénicas geradas pelo acionamentardenator através de um inversor de
frequéncia. A partir destes resultados, sera pelspfopor solucdes para atenuar ou eliminar

estas distor¢des através de simulagbes do cingopmsto na prética.
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2 OBJETIVOS

O trabalho possui os seguintes objetivos:

v Analisar as distor¢cdes harmonicas geradas peloatiento de um motor elétrico
com uma carga através de um inversor de frequéncia;

v' Coletar dados das distor¢cGes harmonicas que plitesibmodelar um circuito que
represente a carga real;

v Projetar e simular um filtro harmdnico que sejaazage atenuar as harmdnicas de

correntes geradas pela carga do motor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografic@speito de distorcdo harménica, das
principais normas que regulamentam as emissfesaduadhicas na rede elétrica e da
qualidade de energia com suas principais caratitadse seus distlrbios, objetivos e a
contextualizacdo do inversor de frequéncia e dediativo e passivo.

3.1 TRABALHOS RELACIONADOS AS DISTORCOES HARMONICAS

Em [24], é apresentado um estudo sobre as dis®igendnicas onde € apresentada
a formula da distorcdo harmoénica total (THD). Tamls#o analisadas as normas IEEE 519 e
IEC 61000 — 3 — 2, através de tabelas dos limig@sénicos determinados pelas normas. O
inversor de frequéncia € abordado, com explicagdbse seu funcionamento. Neste trabalho,
foram realizados ensaios em laboratério com dpisstide inversores de frequéncia. Uma
plataforma de poténcia Dranetz/BMI foi conectad@&n@ada dos inversores para que fossem
obtidas medicdes dos inversores operando na candigdrede elétrica. Para analise dos
resultados foi utilizado o software Dranview quesgbilitou a obtencdo dos espectros
harménicos. Em seus resultados conclui-se quedguannversor opera a 60 Hz em ambos
0S ensaios, apenas a terceira harmonica se enquedmama IEC 61000 — 3 — 2, ja quando o
inversor opera a 10 Hz, todas as ordens harmbagtds em conformidade com a norma em

ambos 0s ensaios.

Em [18], sdo apresentadas as normas e recomend&gie$19/1992 e IEC 61000 —
3 — 2, destacando os limites para as distorcoendmcas de tensdo e corrente. Também, é
destacado o funcionamento do inversor de frequéRoiam realizados dois testes com dois
tipos de inversores de frequéncia alimentados pa fonte de tensdo 220 V. Apdés os testes
ficou constatado que as harménicas de correntatefidem os limites determinados pela IEC
61000 — 3 — 2, porém os indices das harmOnicasrdgid atendem os limites estabelecidos
pela norma IEEE 519/1992.
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3.2 NORMAS MAIS IMPORTANTES QUE REGULAMENTAM AS HAR MONICAS

3.2.1 Prodist — mddulo 8 — qualidade de energia &i€a

Este documento foi desenvolvido pela ANEEL, com lpetivo de: “estabelecer os
procedimentos relativos a qualidade da energiaicdét QEE, abordando a qualidade do
produto e qualidade do servico prestado”. Com &slacqualidade do produto, neste médulo
é definida a terminologia que caracteriza os fem@ragparametros e valores de referéncia
relativos a conformidade de tensdo em regime pesntare as perturbacdes na forma de onda
de tensdo, estabelecendo mecanismos que possibAtANEEL fixar padrdes para os
indicadores de QEE. Em relacdo a qualidade do cgerprestado, € estabelecida a
metodologia para apuragao dos indicadores de coadide e dos tempos de atendimento a

ocorréncias emergenciais, definindo padrdes e nssipdidades.[5]

Este modulo define distorcbes harmoénicas como: 6ffeenos associados com
deformacfes nas formas de onda das tensdes etesr@m relacdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental”. Na Tabela 1 é sintetizadarminologia aplicavel as formulagdes
do célculo de valores de referéncia para as disrharmonicas.

Tabela 1- Terminologia

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorcéo harmonica individual de tensao de ordentHT %

Distor¢gao harmonica total de tenséo DTT %
Tensao harmonica de ordem h h V
Ordem harmonica H
Ordem harmdnica méaxima Hmax
Ordem harmdnica minima Hmin
Tensao fundamental medida 1V

Fonte: PRODIST, Modulo 8 — Qualidade de EnergiaEAN.
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Neste modulo do PRODIST também sédo determinada&sj@e;des para o calculo das
grandezas DIJ% e DTT %, como sao mostradas nas Equagdes 1 e 2.

Vi
DIT,% = —x100 (D)
Vi
el
DTT% = =——;——x100 (2)

1

O espectro harmbnico a ser considerado para finsattulo da distor¢édo total deve
compreender uma faixa de frequéncias que consildsiae a componente fundamental até, no

minimo, a 252 harmonica (hmin=25).

Os valores de referéncia para as distorcfes hacatotais estdo indicados na Tabela 2

a seguir.

Tabela 2 - Valores de referéncia globais das distpiies harmoénicas totais (em

porcentagem da tensdo fundamental)

Tensdo Nominal do Barramento Distor¢cdo Harmonica Total de Tenséo
(DTT) %
Vy < 1kV 10
1kV < Vy < 13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69kV 6
69kV < Vy < 230kV 3

Fonte: PRODIST, Médulo 8 — Qualidade de EnergiaEAN.

Os valores das distorgdes harmonicas individuas,dgvem ser obedecidos, séo
mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Niveis de referéncia para distor¢des habnicas individuais de tenséo (em

porcentagem da tensdo fundamental)

Ordem Distorcdo Harmoénica Individual de Tenséo [%0]
Harmonica Vn<1lkV 1kV<V\<13,8kV  13,8kV<V\<69kV 69kV<V\<230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
impares ndo 13 4 3 2,5 1,5
multiplas de 3 17 2,5 2 15 1
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 3 ! 0> 0> 0
1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2,5 2 1,5 1
1,5 1 1 0,5
1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: PRODIST, Modulo 8 — Qualidade de EnergiaEAN.

Como se pode observar este médulo da ANEEL naondietz valores para as distor¢cdes
harmdénicas de corrente. Este € um documento amdeplantacdo, necessitando de muitos
ajustes, principalmente na especificacdo das naagéles dos parametros de qualidade de

energia elétrica relacionados as harménicas.
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3.2.2 |EC 61000-3-2

A IEC (International Electrotechnical Commissiorjrange essencialmente a Europa,
mas é uma entidade internacional que gera recormp@esldécnicas na area de eletricidade.
Esta norma estabelece limitacdes as harmdnica®mente injetadas na rede publica. Os
equipamentos elétricos e eletrbnicos que esta nabrange devem ter uma corrente de até
16 A por fase, conectados a uma rede publica dea banséo alternada, de 50 ou 60 Hz, com

tensdo fase-neutro entre 220 e 240 V.
Nesta norma, os equipamentos sao divididos emayalasses, que séo:

» Classe A: equipamentos trifasicos equilibrados ou que nao se
enquadrem nas demais classes (B, C ou D);

» Classe B:ferramentas portéateis;

» Classe C:dispositivos de iluminacao;

» Classe D:computadores pessoais, monitores de video, apackh

televisao, entre outros.

Na Tabela 4, sdo mostrados os limites de harmodie@®rrente para cada classe.
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Tabela 4 - Limites para harmonicos de corrente

Ordem Classe A Classe B Classe C Classe D
Harménica (n) Maxima Maxima (>25W) (>75W,
corrente [A] corrente [A] % da <600W)
fundamental [MA/W]
Harmeénicas impares
3 2,30 3,45 30.FP 3,4
5 1,14 1,71 10 19
7 0,77 1,115 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 0.15 = 15 0,225 = 15 3 3,85/n
n n
Harmonicas Pares
1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
0,30 0,45
8<n<40 0'23:§ 0'35:§
n n

Fonte: IEC 61000-3-2.
FP: Fator de Poténcia

3.2.3 IEC 61000-3-4

Esta norma é aplicada a qualquer equipamento celétiii eletrénico que possui uma
corrente de entrada maior do que 16 A. Sua tensatirdentacdo deve ser menor do que 240
V para equipamentos que sejam monofasicos ou nri600 V para equipamentos que

sejam trifasicos. Ja a frequéncia nominal, podels&0 ou 60 Hz.
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S&o apresentados, nesta norma, os limites pa@gdist harmonica em equipamentos
cuja poténcia aparente seja menor ou igual a 32svez poténcia de curto-circuito da
instalacéo. Esta poténcia de curto-circuito (Pscelefinida como a relacdo entre a tensao
nominal ao quadrado e a impedancia de curto-cochitTabela 5 traz os valores dos limites

individuais de harmoénicos de corrente em relac@m@amental.

Tabela 5 - Limites individuais de harménicos de coente em % da fundamental

Componente Harmonico Componente Harmonico
Harmonico (n) Admissivel In/l; % Harm®onico (n) Admissivel In/l; %
3 21,6 21 <0,6
5 10,7 23 0,9
7 7,2 25 0,8
9 3,8 27 <0,6
11 3,1 29 0,7
13 2 31 0,7
15 0,7 <33 <0,6

17 1,2
19 1,1 Sempre <0,8/n ou<0,6

Fonte: IEC 61000-3-4.

Caso os limites da Tabela 5 (acima) sejam excediétis equipamento analisado e a
poténcia de curto-circuito permitir, outros limifgsdem ser aplicados. Se este for monofasico
ou trifasico desbalanceado podem-se utilizar ogdrda Tabela 6, ja para 0 caso em que este

for trifasico equilibrado, utilizam-se os limitea @abela 7.
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Tabela 6 - Limites individuais de harménicos de coente em % da fundamental

Fator de
Minimo distorcao S . .
. Limites individuais de harmonico admissivel In/k %
Psce harmonica

admissivel %

THD  PWHD I3 Is 17 lo l11 l13
66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

Fonte: IEC 61000-3-4.

Tabela 7 - Limites individuais de harmdnicos de caente para equipamentos trifasicos

em % da fundamental.

Fator de distorcéo

Minimo . . Limites individuais de harménico admissivel
harménica admissivel
Psce In/l 1 %
%
THD PWHD I5 l7 l11 l13
66 16 25 14 11 10 8
120 18 29 16 12 11 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
600 70 57 60 40 25 18

Fonte: IEC 61000-3-4.
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3.2.4 |EEE 519

Esta norma descreve os principais fendbmenos caesadia distorcdo harmonica,
indicando métodos de medicao e limites de distor€C&olimites que esta norma estabelece
sao referentes aos valores medidos no ponto ddéaaoepio comum (PAC). Neste caso nao
interessa 0 que ocorre internamente em uma indtglag sim, o que é refletido para o

exterior, ou seja, para outros consumidores codesta mesma alimentacéao.

Nesta norma, define-se a TDD (Total Demand Disinjtcomo a distor¢do harmoénica da
corrente, em porcentagem da maxima demanda dantole carga (demanda de 15 ou 30

min). A medicéo da TDD deve ser realizada quandonsumo estiver no pico.

Na Tabela 8 sdo mostrados os limites de distorb@demdnicas de corrente no PAC,

sendo que os valores de tenséo de linha séo d¢ a&8D kV.

Tabela 8 - Limites de Distor¢cao da Corrente Para Stemas de Distribuicdo (120 V a 69
kV)

Méaxima Corrente Harménica em % da Corrente da Carga

Ordem Harménicas impares

lccllo <11 1Kn<17 1&n<23 23 n<35 35<n TDD (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 15 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Fonte: IEEE 519 — 1992.

Icc: Corrente de curto-circuito maxima (PAC).

lo: Corrente maxima da carga.

As harmonicas pares séo limitadas em 25% do lidaiseharmonicas impares.
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Na Tabela 9 sdo mostrados os limites de distorggaronicas de corrente no PAC para os

valores de tensado de 69 kV a 161 kV.

Tabela 9 - Limites de Distor¢cao da Corrente para Stemas de Subdistribuicdo (69001 V
a 161 kV)

Limites para Harmonicas de Corrente de Cargas Naafeares no PAC com Outras

Cargas
Ordem Harménicas impares

lcc/lo <11 1Kn<17 1&n<23 23n<35 35<n TDD (%)
<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50<100 S 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
>1000 4,5 3,5 3 1,25 0,7 10

Fonte: IEEE 519-1992.

Os valores dos limites de distor¢cdo de correnta patemas que possuam nivel de tenséo

maior do que 161 kV e sistemas de geracao e cageisglados sdo mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Limites de distor¢cdo de corrente parasemas de alta tensao (>16 kV) e
sistemas de geracgéao e cogeragao isolados

Harménicas impares

lcdlo <11 1Kn<17 1Zn<23 23n<35 35<n  TDD (%)
<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
> 50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: IEEE 519 — 1992.

Para os valores de distorcdo de tensdo sdo esidosleum limite individual por
componente e um limite para a distorcdo harmorotal. tEstes valores sdo mostrados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Limites de distor¢cdo de tensao

Distorcao individual THD
69 kV e abaixo 3% 5%
69001 V até 161 kV 1,5% 2,5%
Acima de 161 kV 1% 1,5%

Fonte: IEEE 519-1992.

3.3 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Até o final da década de 70, no Brasil, ndo haveoqupacbes com a qualidade de
energia elétrica que era consumida, distribuidgerada. As cargas elétricas utilizadas até
entdo eram lineares ou resistivas, cargas estasduéaziam nenhum prejuizo ao sistema
elétrico de poténcia. Em uma residéncia, por exengs maiores cargas encontradas eram o
chuveiro e o ferro de passar roupas e os demaipagnentos eletrbnicos resumiam-se a
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aparelhos de televisdo, aparelhos de som, refdgera. Ainda que o0s motores dos
refrigeradores fossem cargas indutiva-resistivderaanda por energia elétrica consumida era
consideradauma carga resistiva.

Nos dias de hoje, ha um avanco tecnoldgico acalarad areas da eletrbnica de poténcia
e digital, com a utilizacdo de semicondutores rgpspamentos eletronicos. Esta evolucao
tecnologica possibilitou a automatizacdo dos equgraos eletrdnicos nos setores de
consumidores industriais, residenciais e comerdiossetor residencial, por exemplo, podem
ser encontrados muitos dispositivos para faciBtaautomatizar os servicos nas residéncias,
tais como, chuveiros elétricos regulaveis, maquuhadavar programaveis, computadores,
controles autométicos de iluminacdo, fornos micdasn etc. Ja no setor industrial os
processos estdo cada vez mais automatizados para ppoducdo seja mais agil e utilize o
menor tempo possivel em suas fabricacdes. Enqgaetoo setor comercial sdo encontrados
sistemas de gerenciamento e fluxo de caixa infozadd, por exemplo.

Porém, toda esta tecnologia avan¢ada pode resuitaiguns problemas para a qualidade
da energia elétrica, pois as cargas que antes lareanes passam a ser cargas nao lineares.
Estas cargas nao lineares ndo necessitam constantéete uma corrente elétrica, porém
solicitam picos de energia em determinados momeiitis cargas distorcem as formas de
onda de tenséo e de corrente gerando, assim, whaggo” na rede de energia elétrica, que
podem causar alguns tipos de distiurbios ou prolden@a geracdo ou transmissdo desta
energia.

Os principais disturbios causados na rede de enelgfirica serdo apresentados a seguir.

3.3.1 Fenbmenos elétricos transitérios

Sédo fendbmenos definidos como manifestacbes ou stspoelétricas locais ou
adjacéncias, oriundas de alteragBes subitas naticbes operacionais de um sistema de
energia elétrica. Este fenbmeno tem geralmenteracdo muito pequena, contudo é um
fendbmeno de grande importancia, pois 0s equiparsanqie estdo presentes nos sistemas

elétricos estardo submetidos a grandes solicitai®ésnsao e/ou corrente.
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3.3.2 Transitérios impulsivos

Os transitérios impulsivos sdo geralmente ocasisgubr descargas atmosféricas e
podem ser definidos como uma alteracéo repentisacoadicdes de regime permanente da
tensdo, corrente ou de ambas, caracterizando-sappesentar impulsos unidirecionais em
polaridade (positivo ou negativo) e nivel de fregu@ bastante diferenciado com relacdo a

frequéncia da rede elétrica.

3.3.3 Transitorios oscilatorios

S&o0 ocasionados por energizacdo de linhas, coromente indutiva, eliminacdo de

faltas, chaveamento de banco de capacitores ddraraglores, entre outros.

Os transitorios oscilatérios de baixa frequéncia g&quentemente encontrados em
sistemas de subtransmissdo e distribuicdo e susa caais frequente € a energizacdo de
bancos de capacitores.A oscilacdo de tensédo, gar@pvaria em uma frequéncia de 300 a
900Hz. J& os transitérios oscilatérios abaixo deHx0também podem ser encontrados no
sistema de distribuicdo e suas causas estdo getalnassociadas aos fendmenos de
ferroressonancia e energizacao de transformadores.

No caso dos transitorios oscilatorios de alta féegia, estes sdo ocasionados geralmente
por descargas atmosféricas e chaveamento de osauidutivos. Para protecdo das cargas
contra este tipo de transitério, podem-se utilfdltnos de alta-frequéncia e transformadores
isoladores. A Figura 1 mostra um exemplo de umsitério proveniente do chaveamento de
um banco de capacitores de 600kVAr e 13,8kV.
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Figura 1 - Transitério proveniente do chaveamento  um banco de capacitores de
600kVAr e 13,8kV.

3.3.4 VariacgOes de tensao de curta duragao

S&o caracterizadas por alteracbes momentaneamtarstas ou temporarias, sendo que
esta caracterizacdo depende de sua duracdo. Nagntelnestas variagcbes sao ocasionadas
por condi¢Oes de falta, energizacdo de grandessauge requerem altas correntes de partida
ou por intermitentes falhas na conexdo do sistdestas faltas podem causar tanto um
afundamento de tenséo temporario, como uma elew@ggdensdo ou ainda uma interrupcao

completa do sistema elétrico, porém isto dependea#d da falta e das condi¢des do sistema.
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3.3.5 Interrupgéao

A interrupcao de curta duracdo ocorre quando &teds suprimento decresce para um

valor menor que 0,1 pu por um periodo de tempacsog@erior a 1 minuto.

Uma interrupcdo deste tipo é causada por faltasisiema de energia, falhas no
equipamento e mau funcionamento de sistemas deomnEstas interrup¢cdes podem ser
precedidas por um afundamento de tensdo quandessas sao devidas a faltas no sistema
supridor. Este afundamento ocorre no periodo dedeentre o inicio de uma falta e a
operacgdo do dispositivo de protecao do sistem&ifjlaa 2 € exemplificada uma interrupgéo
sendo precedida por um afundamento de tenséo.
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Figura 2 - Interrupcéo de curta duracdo precedida pr um afundamento de tensao.

Observa-se na Figura 2 que a tensao cai para umd&P0% e sua duragéo é de 3 ciclos
até ocorrer a perda total de suprimento.
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3.3.6 Afundamento de tensao

Os afundamentos de tensdo tem uma duracao entceld,® 1 minuto e sua reducéo no

valor eficaz da tenséo fica entre 0,1 e 0,9 psuaalrequéncia fundamental.

S&o causados, principalmente, por curtos-circgjtesocorrem nas redes de distribuicéo.
Porém, energizagcdo de grandes cargas, partidaaddegy motores e corrente de inducdo de
um transformador também podem ser fatores geradests disturbio. Um afundamento de

tensao de curta duracao tipico, gerado por umeaftde-terra € mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Afundamento de tensao de curta duracaocasionado por uma falta faseterra.

Ja a Figura 4 mostra um exemplo de decréscimo lo glcaz de tensdo gerado por
uma partida em um motor.
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Figura 4 - Decréscimo de tenséo ocasionado por urpartida de motor.
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Este tipo de disturbio acarreta, principalmente,aumd operacdo de equipamentos
eletronicos, em especial os sistemas computadoszapie tem sido alvo de preocupacdes

em orgaos de pesquisa em qualidade de energia.

3.3.7 Elevacao de tensao

E definida como sendo um aumento entre 1,1 e 1,8apienséo eficaz, levando-se em
conta a frequéncia do sistema.Sua duragéo é déchaté 1 minuto.

Da mesma forma que o afundamento de tenséo, esfebilb € geralmente associado as
condicbes de falta no sistema, principalmente & fata for um curto-circuito fase-terra.
Também podem ser associados a este fendbmeno skdamndes blocos de cargas ou a
energizacdo de grandes bancos de capacitores.©@patinncidéncia deste distirbio por estes
motivos € muito pequena se compararmos a incidé@roieniente do curto-circuito fase-
terra nas redes de transmisséao e distribuicao.

Conforme o numero de ocorréncias deste fendbmene-p@der como consequéncia
falhas nos componentes de equipamentos. Algunsogsiigos eletrébnicos como
computadores e controladores eletrénicos podensemia falhas imediatas durante uma
condicdo de elevacdo de tensdo. Enquanto que dravefores, cabos, barramentos,
dispositivos de chaveamento, transformadores denpiat, transformadores de corrente e
maquinas rotativas podem ter sua vida Gtil reduZdgigura 5 mostra um tipico disturbio de

elevacao de tensdo que pode ser causado por uméata-terra.
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Figura 5 - Exemplo de uma elevacéo de tenséo.
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3.3.8 Variacdes de tenséo de longa duracao

Estas variacOes de tensdo sdo caracterizadas nrgseafarem uma duracao superior a 1
minuto. Afundamentos de tenséo, elevacdes de temsdaterrupcdes sustentadas sao 0s

distarbios ocasionados por estas variagdes.

3.3.9 Interrupgdes sustentadas

Este tipo de disturbio ocorre quando a tensdo dernsanto permanece em zero por um
periodo de tempo superior a um minuto. As intel@epcsustentadas sdo na maioria das vezes
permanentes e requerem a intervencao da concessipaé reparar o sistema e restaurar o

fornecimento de energia.

Estas interrupcdes podem ocorrer de forma prograrnachdo. Em sua grande maioria
estas interrupcbes ndo sao programadas e sédo asugadhcipalmente, por falhas nos
disjuntores, queima de fusiveis, falha de compa@sede circuito alimentador, entre outros.
Quando as interrupcdes sédo programadas, suas GEs@sra execucdo de manutencao de
rede, ou seja, servicos de troca de postes e calboisnca de tap do transformador, alteracao

de ajustes de equipamentos de protecao, entresoutro

3.3.10 Afundamentos de tensdo sustentados

Este disturbio é caracterizado por um decréscimwator eficaz da tenséo a valores
menores que 0,9 pu, considerando-se a frequéncigstdona, e com um periodo de duragéo

maior que 1 minuto.

Sua principal causa € o carregamento excessivoichstos alimentadores, 0os quais sado
submetidos a determinados niveis de corrente giegagindo com a impedéancia da rede, dao

origens a quedas de tensdo acentuadas. Outrogmaxbue podem ocasionar este disturbio
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sdo a conexdao de cargas a rede elétrica, o deslgande banco de capacitores e,
consequentemente, 0 excesso de reativo transpquidds circuitos de distribuicdo, o que
limita a capacidade do sistema no fornecimentoadéngia ativa e ao mesmo tempo eleva a

queda de tensao.

3.3.11 Elevagdes de tenséo sustentadas

Elevacbes de tensdo sustentadas séo caracterpadam aumento no valor eficaz da
tensao acima de 1,1 pu por um periodo maior quandtm

Uma elevacdo de tensdo sustentada pode resultistigamento de grandes cargas ou
da energizacdo de um banco de capacitores. Ouisa ckeste distirbio pode ser a conexéo
realizada de forma errada de taps de transformsdore

Entre as consequéncias deste disturbio, pode asti@aha dos equipamentos. Os
dispositivos eletronicos podem sofrer algum tipo diEno durante as condi¢cées de
sobretensao, contudo, transformadores, cabosntbsgs, TC's, TP’s e maquinas rotativas,
geralmente, ndo apresentam falhas imediatas. Qipogpara estes equipamentos pode ser a
diminuicdo em sua vida util.

Para correcdo deste disturbio, destaca-se entap@ies a substituicdo de banco de
capacitores fixos por banco de capacitores autoostseja no sistema de concessionarias,
seja no sistema industrial e a instalacdo de cosajglemes estaticos de reativos, o que

possibilita um maior controle no nivel de tensao.

3.3.12 Desequilibrios de tensao

Este desequilibrio ocorre quando as tensfes detade linha variam de forma desigual
e/ou quando a defasagem entre as fases de umtairtiidasico ndo € de 120°. As
consequéncias que este desequilibrio pode causapbéetensbes, sobrecorrentes, oscilacbes
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de poténcia e vibragcbes em maquinas rotativastgsad Figura 6 mostra um exemplo de
desequilibrio de tensdo com o surgimento de umasthénico em relacdo a onda senoidal

ideal, a onda senoidal em azul € a ideal e a omdeeemelho é a distorcao.

LOTEnie (A}

Tempa (ma) ()

Figura 6 - Desequilibrio de tensdo com o surgimentde um 5° harmdonico.

3.3.13 Distor¢des na forma de onda

Distorcbes na forma de onda podem ser definidasocom desvio, em regime
permanente, da forma de onda puramente senoidalfreg@méncia fundamental, e é
caracterizada principalmente pelo seu conteldactshe

Ha cinco tipos que podem ser consideradas as paisdormas de distor¢des das ondas:

* Nivel de corrente continua (CC);
* Harmoénicos;

* Inter-harmonicos;

» Notching;

¢ Ruidos.
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3.3.14 Nivel de corrente continua

Quando ha tenséo ou corrente CC em um sistem&el&A, como consequéncia desta
presenca pode ocorrer a saturacao de transfornsadopie resulta em perdas adicionais e
reducdo na vida Util do equipamento. Também pode@ccorroséo eletrolitica dos eletrodos

de aterramento e de outros conectores.

3.3.14.1 Harmobnicos

Sédo as formas de onda que indicam as distor¢cOé&dipaxs das ondas senoidais de
corrente ou de tensdo. As cargas nao-linearesss@arecipais geradoras de harmoénicas na
rede elétrica. Na figura 7 é mostrado um graficon a@ expectativa de vida Gtil de um

transformador em relacdo a distorcdo harménicaderte.
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Figura 7 - Vida util de um transformador em funcéoda distorcdo harménica de

corrente.
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3.3.14.2Interharmbnicos

S&o componentes de frequéncia, em tenséo ou aroerd ndo sao multiplos inteiros da
frequéncia fundamental do sistema supridor (50 OuH&). Estes podem aparecer como

frequéncias discretas ou como uma largura de &spactral.

Os interharmdnicos podem ser encontrados em reddgatentes classes de tensdo. As
suas principais fontes sdo conversores estaticqmtémcia, ciclo conversores, motores de
inducdo e equipamentos a arco. Sirw@gier (sinal superposto ao sinal de tensédo utilizado
para transmissdo de informacfes) em linhas de @atéambém podem ser considerados

interharmonicos.

3.3.14.3 Notching

Este distdrbio é detectado através do contetdodmecom da tensdo afetada. Ele ocorre
guando um equipamento de eletrbnica de poténcisswamoperacao normal comuta sua
corrente de uma fase para outra.

3.3.14.4 Ruidos

Define-se um ruido, como um sinal elétrico indet®jgue contém uma larga faixa
espectral com frequéncias menores que 200 kHzuas gao superpostas as tensdes ou

correntes de fase ou encontradas em condutoresuti® n

Este distUrbio pode ser causado por equipamentetetténica de poténcia, circuitos de
controle, equipamentos a arco, retificadores adestalido e fontes chaveadas e, por via de

regra, estdo relacionados com aterramentos impgPddm ruido resume-se a uma distor¢ao
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indesejada no sinal elétrico que ndo pode serifitasd como distorcdo harménica ou

transitorio.

3.3.15 Flutuacdes ou oscilagdes de tenséo

Sé&o variagdes na magnitude da tensdo e séo timtangeradas por fornos a arco,
aparelhos de solda elétrica, bombas e compressbreatiacdo desta carga pode provocar
oscilacdes de poténcia na linha de alimentacaaduacorre em grandes poténcias e podem
provocar oscilacdes eletromecanicas entre gerad®resssonancias sub-sincronas entre
turbinas. A cintilacdo luminosdliCker) € um dos principais efeitos causados pelas fjdes

e ser percebido visualmente em lampadas incandescen

3.4 CARACTERIZACAO DOS HARMONICOS

3.4.1 Harmobnicos

As distor¢cBes harmonicas sdo fendmenos associatkfsranacdes na forma de onda das

tensdes e das correntes em relagdo a onda senaiftauéncia fundamental.

Estas distorcdes harmdnicas podem ser calculada#&atdas Séries de Fourier, que
definem que toda funcéo periddica ndo-senoidal pedaepresentada sob a forma de uma

soma de expressdes composta por:

* Uma expressao senoidal na frequéncia fundamental;
» Expressodes senoidais cujas frequéncias sdo méliigieiros da fundamental

* Uma eventual componente continua.
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Assim, tem-se que para qualquer forma de onda gieaidu(t), € possivel escrevé-la

como mostra a Equacgéo 3.

[ee]

u(t) = Uy + Z[an cos(nwyt) + bisen(nwyt)] 3)

n=1
Onde

to+T

1
Uge :Tf u(t)de

to

to+T

2
a =7 j u(t)cos (nwyt)dt

to

to+T

2
b, = T f u(t)sen (nwyt)dt

to

Tais multiplas inteiras da onda senoidal na freqizéfundamental sdo chamadas de
componentes harmoénicas ou simplesmente harmonatgas amplitudes correspondem,

geralmente, a uma porcentagem da amplitude dariugrdal.

Tem-se também, outra expressao para representemad¢orma de onda esta distorcida
ou ndo que é o THD (Total Harmonic Distortion). Auacdo xx mostra como pode-se
encontrar este indice, que é expresso em porcemtageode variar de 0% (quando a onde
senoidal é pura) a 100% (quando a onda senoidata@simente distorcida em relacéo a sua
fundamental). O calculo da THD é mostrado nas Hipm@ e 5, onde sdo mostradas as

equagdes dos THD'’s total e individual.



38

V(h)? + (h3)? + ()% + -+ + (hy)" 1

THD; =
T h1

00 (4)

Onde R, hy, ..., i tem o valor eficaz das harménicas até ordem “rétndalmente as
ordens harmoénicas analisadas vao até a ordem B0apés esta ordem as harmoénicas séo

consideradas sem valor significativo.

THD, = —x100 (5)

3.4.2 Efeitos relacionados a presenca de harménicoa rede

Quando ha forma de onda ndo senoidal em uma rétte@] danos podem ser causados
a esta rede e também, aos aparelhos que estdaamtosea@ ela. Estes efeitos podem ser
notados de forma visual, auditiva, registradosrmedidores de temperatura ou por meio de

equipamentos especificos para a sua deteccéao.

Aquecimentos excessivos, disparos de dispositieogrdtecéo, ressonancia, vibracoes e
acoplamentos, aumento de queda de tenséo e redacior de poténcia, tensédo elevada
entre neutro e terra podem ser o0s principais afetmservados nas instalacdes elétricas e

serdo discutidos a seguir.

3.4.3 Aquecimentos excessivos

Os aquecimentos excessivos provenientes das diskorbarmonicas podem estar
presentes em cabos e fios das instalacdes elétnoasenrolamentos dos transformadores,

motores e geradores, entre outros. Conforme oap@@emento da frequéncia do sinal de
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corrente, a tendéncia é de que ela circule peldepardo condutor, resultando em um
aumento de sua resisténcia elétrica e, por conseigu®casionando perdas pelo efeito Joule.

Este efeito € considerado um dos mais importar@esarrentes harmonicas.

3.4.4 Disparos de dispositivos de protecéo

Alguns dispositivos de protecao termomagnéticosferahciais disparam devido aos
altos valores de pico apresentados pelas corrdotesinais harmonicos, embora tendo seus
valores eficazes pequenos. Isto € ocasionado pekecemento das correntes harménicas ou
um campo magnético mais elevado em relacdo aquetesqria sem a presenca dos

harmonicos.

Quando ha em um local uma grande concentracdo a@ellaps eletroeletronicos, os
disparos imprevistos das prote¢cdes sdo comunsoméeger, 0 que pode ocasionar a perda de
dados nos computadores dos usuarios.

3.4.5 Ressonancia

Um circuito ressonante é formado quando o capages#idr em paralelo com a indutancia e
este circuito € capaz de amplificar os sinais da wada frequéncia. Com isso, algumas
harménicas podem ser amplificadas, o que pode pap\danos nos capacitores, levando-os a

gueima ou explosoes.

Para que ndo ocorram estes danos, as harmonicahi@® devem ser quantificadas e as
devidas providéncias devem ser tomadas para tasn@bfensivas aos capacitores antes da

instalacéo do banco de capacitores.



40

3.4.6 Vibracdes e acoplamentos

Quando as harménicas geram altas frequéncias,feirecias eletromagnéticas ou
conduzidas podem ser provocadas, que tem como quaTsea vibracbes em quadros
elétricos, em transformadores e/ou acoplamentosedes de comunicacdes, prejudicando a

qualidade da conversacao ou da troca de dadoais em geral.

3.5 FILTROS

Os filtros podem ser definidos como dispositivos garmitem a passagem da frequéncia
fundamental, que no caso do Brasil € de 60Hz,|p#la e bloqueia ou drenam as frequéncias
indesejadas (harmoénicos) com a intencédo de redoziminimo os disturbios da rede[1]. Os
filtros podem ser classificados como ativos ou ipasse a unido entre estes dois tipos de
filtros pode ser chamado de filtro hibrido.

3.5.1 Filtros ativos

O filtro ativo utiliza-se da eletrbnica para getamponentes que sejam capazes de
cancelar os harmoénicos gerados pelas cargas réavds1 Basicamente, um circuito ativo
gera e injeta correntes harmdnicas com angulo sk dposta aquelas produzidas pela carga
ndo-linear [1], com isso, € possivel reduzir comisidelmente a presenca de harménicos.
Estes filtros podem ser conectados em paralelo musérie com a carga geradora de

harmonicas.

A Figura 8 mostra um exemplo de um filtro ativo ectado em paralelo.
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Figura 8 - Filtro conectado em paralelo. [Fonte: Hemdnicas nas Instalacfes Elétricas:
Causas Efeitos e Solu¢cdes — PROCOBRE].

3.5.2 Filtros passivos

O filtro passivo é um dispositivo eletrénico, gerahte composto de componentes
lineares e passivos (resistor, indutor, capacitap finalidade é retificar a forma de onda de

tenséo e de corrente. [26] Podem ser instaladageeiracao ou em série.

O dimensionamento dos condutores deve seguir @aelkantre a frequéncia da corrente

que se deseja drenar e a sua intensidade. A Eq@ag@iesenta esta relacdo a ser seguida.

1
"~ 2nVIC

fe (6)

A Figura 9 traz um exemplo de filtro passivo emiwderdo e a Figura 10 mostra um

exemplo de filtro passivo em série.
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Filtro(s)
passivo

Figura 9 - Exemplo de um filtro passivo em derivagé.[Fonte: Harmdnicas nas

InstalagBes Elétricas: Causas Efeitos e Solucde®ROCOBRE].
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Figura 10 - Exemplo de filtro passivo em série.

3.6 INVERSOR DE FREQUENCIA

Os inversores de frequéncia estdo, desde a déead®,dsofrendo muitas e rapidas
mudancas, devido ao grande desenvolvimento dosaerdutores e dos microprocessadores

e, também, pela reducéo do preco. Contudo, ossores de frequéncia continuam com seus



43

mesmos principios basicos e podem ser divididosgeatro componentes principais: o
retificador, o circuito intermediario, o inversooeircuito de controle. A Figura 11 mostra o

esquema simplificado de um inversor de frequéncia.

i D_’ Rectifier ) Intermed £ Inverter I
v 8:: clreuit —
i = <> >
X K Y
: ¥ ¥
Conerol circuit
%
Y

Figura 11 - Inversor de frequencia simplificado. [ente: EJM Engenharial].

3.6.1 Retificador

O retificador pode ser classificado como: controjatfio-controlado e semi-controlado.
Quando o mesmo é composto apenas por diodos, fewagdr € classificado como néo-
controlado, quando sua composi¢cdo possui apenstoris, € controlado e se ambos sao
utilizados é um retificador semi-controlado. Suasé® de entrada pode ser monofasica ou

trifasica.

3.6.2 Retificador ndo-controlado

Os diodos sdo componentes que possibilitam a paesdg corrente em apenas uma

direcdo: do anodo para o catodo. Dessa forma,séidesiternada sobre o diodo € convertida
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em uma tensdo CC pulsante. A Figura 12 mostra goedamento de um retificador nao-

controlado e a Figura 13 mostra a saida do rafificado-controlado.

u +A) U
D\ ®D;& Dy
LLO— &Y A »
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Figura 12 - Retificador ndo-controlado.
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Figura 13 - Saida de um retificador ndo-controlado.
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3.6.3 Retificador controlado

Nesta configuracao de retificador os diodos sawattos pelos tiristores. Assim como 0s
diodos, os tiristores permitem a passagem de derrem apenas um sentido, porém sua
diferenca estd em um terceiro terminal, denomirgate ou porta (G). Esta porta deve ser
comandada por um sinal antes do tiristor condéeicorrente sera conduzida até que atinja

um valor nulo quando passar pelo tiristor.

O sinal para a porta € o sinal de controlio tiristor que € um atraso de tempo, expresso
em graus. O valor em graus representa o atrase anpassagem da tensdo por zero e 0
instante em que o tiristor inicia sua conducao] R%¥igura 14 mostra o comportamento da

conducao do tiristor e a Figura 15 mostra o conapeento do retificador trifasico controlado.

mt

Figura 14 - Conducdo do tiristor.

U

Figura 15 - Retificador controlado trifasico.

As configuracdes dos retificadores controlado e-adadrolado séo basicamente as

mesmas. O que diferencia estas configuracdes @axidade do tiristor de ser controlado
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porum pulso defasado por um periade dessa forma, reduzir o seu periodo de condécéo.

regulacdo permite a variacao do valor da tensabregnna saida do retificador.

Se for comparado com o retificador ndo-controladopntrolado causa maiores perdas e
distarbios na rede de alimentacéo.Isto ocorre fa¢étode que o retificador drena uma corrente
reativa maior se o tiristor conduzir por um cureipdo de tempo. A principal vantagem do

retificador controlado é que a energia pode seold®a para a rede.

3.6.4 Circuito intermediario

O circuito intermediario pode ser visto como umereatorio, no qual o motor pode
drenar energia através do inversor. Trés principiderentes podem determinar sua

construcdo, dependendo do tipo de retificador ersor.

3.6.5 Inversores fonte de corrente

Nos inversores fonte de corrente o circuito intelid@o € composto de um grande
indutor e € combinado apenas com um retificadotro@do. O indutor tem como funcéo
transformar a tensao variavel do retificador em woraente continua variavel. Cabe a carga

determinar a amplitude da tensédo do motor. A Fid6renostra o inversor fonte de corrente.

Figura 16 - Inversor fonte de corrente.
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3.6.6 Inversor fonte de tensao

O circuito intermediario € composto por um filtr@pacitivo e pode ser combinado com

os dois tipos de retificador. A funcéo do filtrat@nuar a tenséo pulsante do retificador.

No retificador ndo-controlado, a tensdo na ent@gma&onversor € uma tensdo CC com
amplitude constante. J4 no retificador controladotensdo é constante em uma dada
frequéncia e é fornecida ao inversor como uma teosétinua pura com amplitude variavel.

A Figura 17 mostra o inversor fonte de tensao.

Tt A J7o A
< — -
» t —_ > t
controlled Uz Uz variable amplitude
P
Uz A Uzs A
NV
>t © o » t
uncontrolled constant ampllmcﬁ-

Figura 17 - Inversor fonte de tensao.

3.6.7 Circuito intermediario com tensao cc variavel

Nesta topologia de circuito intermediario, uoch6pper” pode ser inserido na frente do
filtro, que funciona como uma chave para ligar gigar a tenséo do retificador. O circuito de
controle regula dchopper” através da comparacao da tensdo variavel depdirdocom
um sinal de entrada. Se houver diferenca, a relagé@gulada pelo tempo que o transistor

conduz e tempo que ele é blogqueado. Isso vari#oo efetivo e o tamanho da tenséo.
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Quando a corrente é interrompida pelo transistofctiopper”, a bobina do filtro faz
com que a tensdo através do transistor seja muitalg. Para impedir que isso aconteca, um

diodo de roda livre realiza a protecéo.

O filtro do circuito intermediario atenua a tens§oadrada que € fornecida pelo
“chopper”. O filtro capacitivo e indutivo mantém a tensdongtante para uma dada

frequéncia. A Figura 18 mostra o circuito interndeidi com tensdo CC variavel.
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Figura 18 - Circuito intermediério com tensdo CC vaiavel.

3.6.8 Inversor

E no inversor que ocorre a adaptacdo da tensdaida, ssendo o ultimo ponto de
conexdo antes do motor. O circuito intermediaridepfornecer ao inversor corrente e tenséao
continua variavel e tensdo continua constante. e§ufincia para o motor € gerada no
inversor. Quando o inversor recebe tensdo ou derrariavel, gera apenas frequéncia. Se a
tensdo recebida é constante, sdo geradas tensaguerfcia pelo inversor. Embora estejam
trabalhando de formas diferentes, a estrutura gersor € basicamente a mesma, sendo

formado principalmente por semicondutores conteiiv

Atualmente por possuirem maiores velocidades, assistores estdo substituindo os
tiristores. Mesmo que dependa do tipo de semicondutilizado, a frequéncia de

chaveamento esta entre 300Hz e 20kHz. Os semiamedusao ligados e desligados por
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sinais gerados no circuito de controle. Os sinadem ser controlados de diversas maneiras.
A Figura 19 mostra o comportamento de um inversalicional e sua estrutura.

e
—
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Figura 19 - Inversor tradicional.

Inversores tradicionais, trabalhando principalmeoten circuitos intermediarios de
tensao variavel, consistem de seis diodos, s&®ties e seis capacitores. Em inversores com
circuitos intermediarios de tensdo constante oiavalr ha seis componentes chaveadores e
independentemente do tipo de semicondutor utilizadfuncédo € basicamente a mesma. O
circuito de controle chaveia os semicondutoreszatido-se das mais diversas técnicas de

modulacdo, mudando, dessa forma, a frequénciaidie da inversor.

Ha duas técnicas principais de modulacdo utilizadadM (Pulse Amplitude
Modulation) e PWM (Pulse Width Modulation).

A primeira principal técnica utiliza tensdo ou emte variavel no circuito intermediario.
Ha uma sequéncia de chaveamento que é controléalarpplitude da tensdo ou corrente do

circuito intermediario. [25]

Na segunda técnica, o circuito de controle deteanus tempos de chaveamento dos
semicondutores através da interseccdo entre unsadtemangular e uma tensdo senoidal
superposta. O circuito intermediario utiliza tens@mstante. A tensdo no motor € obtida
quando é aplicada a tenséo do circuito intermexd@or periodos mais longos ou mais curtos.
A frequéncia é alterada através da variacdo daopule tensdo ao longo do eixo do tempo.

A Figura 20 mostra o comportamento das duas téxri28]
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Figura 20 - Técnicas PAM e PWM.

3.6.9 Circuito de controle

O circuito de controle possui quatro tarefas ppais e é a Ultima etapa do inversor de

frequéncia. As etapas sao:

. Controlar os semicondutores do inversor de fregaénc
. Troca de dados entre o inversor de frequénciapegricos;
. Verificar e reportar mensagens de falha;

. Cuidar das funcdes de protecéo do inversor de érexia e do motor.

Os micro-processadores tém aumentado a velocidedpaeidade de processamento dos

inversores de frequéncia. Além de que o procesdanyassa a ser integrado dentro do

inversor de frequéncia e este esta apto a determimaelhor padrdo de chaveamento para

cada estado de operacao.
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4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Neste experimento foi realizado o acionamento dengtor elétrico trifasico através
de um inversor de frequéncia. Apos a realizacaacditnamento, foram colhidos dados deste
acionamento com a utilizagdo de um analisador déidade de energia elétrica, através dos
dados obtidos foi possivel simular o circuito comauxilio do software PSIM.Apés a
simulacéo circuito, possiveis solucdes para osl@mds identificados foram propostas e

analisadas.

4.1 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia utilizado neste experiménida marca Solcom & HAPN
(Shanghai) Eletric Co., Ltda, modelo HP1 6000.
Este € um inversor universal de frequéncia, utltizpara acionamento de motores elétricos.

A Figura 21 mostra este inversor.

FONTE (NTH RN
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Figura 21 - Inversor de frequéncia
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4.2MOTOR ELETRICO TRIFASICO

Ja o motor elétrico utilizado no experimento é daaga WEG e do modelo W21 de Alto
Rendimento Plus. E um motor que pode ser utilizasiobombas, ventiladores, exaustores,
britadores, moinhos, compressores, talhas, enfim,vérias aplicagbes que requerem um
motor assincrono de indugéo trifasico com o méximaoendimento e que possua um baixo

consumo. A Figura 22 mostra 0 motor, enquanto airki®23 mostra a sua placa de

especificacoes.

o bre

Figura 22 - Motor elétrico trifasico.
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Figura 23 - Placa do motor elétrico.

4.3ANALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

7

Este instrumento € capaz de medir variacbes ddrkiies desde muito pequenos
(nanossegundos) a muito longos (varios dias), bmmoaegistrar as ocorréncias e imprimi-
las em papel ou qualquer midia para PC.

Basicamente podemos encontrar dois tipos de adafiss no mercado: convencional e o
de andlise gréfica.

O primeiro deles pode apresentar apenas um resas@mhcipais ocorréncias, tais
como: quedas de tensdo temporarias, elevacdo daéotetnansientes, harmoénicos, fator de
poténcia, entre outros. Contudo, com um pequenocermirde amostras, muitos distarbios
podem ocorrer sem serem detectados, visto queipstée instrumento analisa a rede em
intervalos de tempo, se o fenGmeno ocorrer entriates/alos de tempo da amostra ele n&o
sera detectado.

Ja o analisador gréafico funciona de modo difergndés monitora a rede em tempo real,

isto ocorre devido a possuir um hardware mais cergptjue o0 convencional, ou seja, tem
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uma maior velocidade no processamento dos dadessipum maior espago de memoria
para armazenamento dos dados.

Neste experimento foi utilizado o analisador delidade de energia elétrica KEW 6310
da KYORITSU ELECTRICAL INSTRUMENTS WORKS LTD, que réostrado na Figura
24,
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Figura 24 - Analisador de energia digital.

4.4 WATTIMETRO

Neste caso, foi utilizado o wattimetro WT3000, darca YOKOGAWA. Este tipo de
equipamento é capaz de medir pequenas correnteseaticdes de correntes de grande
dimenséao para avaliar grande porte de cargas. upedir tensdes que variam de 1,5 V até
1000 V, o que permite uma grande variedade deagylles. Isto ocorre, pois aceita sinal de
entrada de até 6 fases. Também podem ser meditscias de entrada e de saida, teor
harménico, entre outras medicdes.

A Figura 25, mostra o wattimetro WT3000.
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Figura 25 - Wattimetro WT3000.
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 MODELAGEM E ANALISE DAS DISTORCOES HARMONICAS

Para que fosse possivel realizar a analise dawghsts harmoénicas de corrente geradas
pelo acionamento de um motor elétrico através déenusrsor de frequéncia, foram coletados
dados com a utilizacdo de um analisador de quaidacenergia elétrica KEW 6310 da marca
KYORITSU ELETRICAL INSTRUMENTS WORKS LTD e de um wametro WT3000 da
marca YOKOGAWA. Estas coletas foram realizadas oanversor de frequéncia acionando
0 motor elétrico nas frequéncias variando de 6 éfiz @0 intervalo de 6 a 60 Hz (6, 12, 18,
24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 Hz) para analise do cotamento das distor¢cdes harmonicas de
corrente com o motor atuando a vazio. Também fdestias medi¢cdes nas mesmas condicdes
anteriores para o acionamento com uma for¢ca mexati@ndo no eixo do motor simulando
assim o comportamento das distor¢cdes harménicasrdente quando uma carga € solicitada

ao motor.

Através do analisador de qualidade de energiaicgdétioram coletados os dados
individuais de cada harmonica (12 a 25%), os qaeasn salvos no intervalo 15 em 15
segundos por aproximadamente 5 minutos, enquargooqwattimetro foi utilizado para
coleta das formas de onda de tensdo e corren@ngmtativa, reativa e aparente, fator de

poténcia e tenséo e corrente de pico.

A Figura 26 mostra o esquema de ligacdo no qualversor de frequéncia aciona o

motor elétrico e os dados foram coletados peldsadir e pelo wattimetro.
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Figura 26 - Esquema de ligacéo.

5.1.1 Medicbes do motor atuando a 6 Hz

Inicialmente foram coletados dados do motor atuazaio uma frequéncia de 6 Hz de
duas formas: a vazio e com uma for¢ga mecéanica @uan eixo do motor para simular uma
carga. As ordens harmoénicas utilizadas foram d&mord a 25, tendo em vista que as
harmonicas acima da 252 ordem n&o tém influéncieeswitado assim como as harmdnicas
pares. Os resultados obtidos, individualmente pada ordem harménica através coleta do
motor atuando a vazio, sdo mostrados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Dados distor¢des harmonicas de correntd® motor atuando a vazio com
uma frequéncia de 6 Hz.

THD; = 119,3% kvs = 12,05A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 87,53 -174,29
5 64,98 11,07
7 40,37 -161,16
9 19,02 35,27
11 6,80 -91,30
13 7,32 158,81
15 7,09 10,39
17 4,73 -112,19
19 2,93 90,58
21 4,10 -19,36
23 2,99 -13,85
25 1,99 66,43

Na Tabela 13 sdo mostrados os dados coletadosidadilnente para cada ordem

harménica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 13 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 6 Hz.

THD; = 116,88% kms = 12,81A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 86,65 -175,39
5 63,49 8,69
7 39,01 -163,92
9 17,37 32,89
11 0,24 -88,61
13 7,26 140,71
15 6,18 5,49
17 3,69 -142,31
19 2,48 96,20
21 3,19 -22,74
23 1,87 -27,91
25 2,26 42,75

Na Figura 27 é mostrado um grafico comparativo dlar¢des harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequéncidite 6
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Figura 27 - Grafico comparativo das distor¢des har@nicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como nota-se no grafico acima ndo ha muita diferemgs distorgcbes harmonicas do
motor atuando a vazio em relagcdo quando o mesmaccatu a carga. Utilizando o analisador
de qualidade de energia elétrica foram coletadaisésr¢oes harménicas do motor atuando

com a frequéncia de 6 Hz e com a carga, como mastigura 28.
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Figura 28 - Distor¢oes harmonicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de 6
Hz.

O THD; e a corrente da primeira harmoénica também podemvises na Figura
xx.Através da utilizacdo do wattimetro foi possigeletar dados tais como poténcia ativa,
poténcia reativa, poténcia aparente, entre outatires como mostra a Figura 29 quando o
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motor atua sem carga e a Figura 30 mostra os gabttelos quando o motor atua com carga,

ambos com a frequéncia de 6 Hz.

Figura 29 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 6

No ‘Function ‘Element ‘Order Data ‘Units ‘Max Min

1 Urms 1 --- 229.909 \' 230.251 229.693
2 Irms 1 --- 0.97099 A 0.99270 0.91692
3 P 1 --- 140.681 W 144.267 132.164
4 S 1 --- 223.240 VA 228.398 210.873
5 Q 1 --- -173.334 var -164.317 -177.067
6 PF 1 --- 0.63018 0.63165 0.62675
7 Phi 1 --- -50.937 deg -50.828 -51.189
8 FreqU 1 --- 59.977 Hz 60.000 59.951
9 Freql 1 --- 59.988 Hz 59.998 59.949
10 Uppeak 1 --- 324.951 N 325.901 319.830
1 Umpeak 1 --- -333.593 \ -322.298 -335.662
12 Ippeak 1 --- 2.83002 A 2.87617 2.76531

Hz sem carga.

1 Urms 1 - 226.320 i 227.838
2 Irms 1 --- 1.80988 A 1.90057
3 P 1 --- 0.27767k w 0.29381k
4 S 1 --- 0.40861k VA 0.43026k
5 Q 1 - 0.30114k var 0.31433k
6 PF 1 - 0.67788 0.68286
7 Phi 1 --- 47.322 deg 51.401

8 FreqU 1 --- 60.022 Hz 60.033

9 Freql 1 --- 60.002 Hz 60.048
10 Uppeak 1 - 309918 Vv 322.095
11 Umpeak 1 --- -309.959 vV -307.178
12 Ippeak 1 --- 4.98921 A 5.10898

226.303
0.88166
012517k
0.20064k
0.15678k
0.62387
46.933
60.006
60.001
306.254
-317.489
2.59873

Figura 30 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 6 Hz com carga.

5.1.2 Medi¢Ges do motor atuando a 12 Hz

Na Tabela 14 sdo mostrados os dados coletadosidadilnente para cada ordem

harmdénica quando o motor atua a vazio e com ungaérecia de 12 Hz.
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Tabela 14 - Dados distor¢des harmonicas de correntd® motor atuando a vazio com
uma frequéncia de 12 Hz

THD; = 124,13% kms = 10,04A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 88,63 -149,33
5 68,19 11,97
7 44,33 -159,63
9 23,04 34,82
11 5,44 -105,68
13 6,78 123,46
15 7,61 3,30
17 4,83 -117,48
19 1,06 44,20
21 2,67 -42,51
23 2,85 18,20
25 2,11 21,74

Na Tabela 15 sdo mostrados os dados coletadosidadinente para cada ordem

harménica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 15 - Dados distor¢des harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 12 Hz

THD; = 118,29% kms = 11,67A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 81,01 -148,82
5 63,84 12,91
7 38,64 -152,10
9 21,51 32,13
11 0,92 -91,26
13 7,75 135,87
15 6,39 8,30
17 4,10 -109,86
19 0,74 88,47
21 2,82 -20,89
23 2,76 -45,80
25 1,18 47,93

Na Figura 31 é mostrado um grafico comparativo dlar¢des harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequéncia t.1
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Figura 31 - Grafico comparativo das distor¢des harmnicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como foi visto quando o motor estava atuando cora frequéncia de 6 Hz, nota-se no
gréafico que ndo ha uma diferenca significativadia®r¢cdes harménicas quando o motor esta
a vazio em relacdo a quando ele atua com a casga.sera 0 mesmo comportamento nas
demais frequéncias como sera mostrado a segulizddtio do wattimetro alguns valores
puderam ser coletados para analise e utilizacasimadacdes. Na Figura 32sdo mostrados
estes valores para o motor atuando a 12 Hz sena eagyFigura 33 mostra para o motor

atuando a 12 Hz com carga.

1 Urms 1 --- 230.188 A 230.234 230.104
2 Irms 1 --- 0.86113 A 0.86476 0.85394
3 P 1 --- 123.467 w 124.062 122.365
4 S 1 --- 198.221 VA 199.096 196.519
5 Q 1 --- -155.073 var -153.774 -155.717
6 PF 1 --- 0.62287 062313 0.62266
7 Phi 1 --- -531.474 deg -51.455 -51.488

8 FreqU 1 --- 60.019 Hz 60.021 60.018

9 Freal 1 --- 60.015 Hz 60.023 60.015

10 Uppeak 1 --- 325.358 v 325.358 323.764
11 Umpeak 1 --- -332.304 v -329.116 -332.304
12 Ippeak 1 --- 2.48905 A 252438 2.48905

Figura 32 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 12 Hz sem carga.
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1 Urms 1 - 225.993 v 227990 225.606
2 Irms 1 - 2.11331 A 2.39816 0.78571
3 P 1 - 0.32925k W 0.37822k 0.11012k
4 S 1 - 0.47758k VA 054104k 0.17892k
5 Q 1 --- 0.34596k var 0.38687k 0.14102k
6 PF 1 - 0.68940 0.69907 0.61548
7 Phi 1 - 46.418 deq 52.013 45648

8 FreqU 1 - 60.024 Hz 60.034 58.985

8 Freal 1 - 60.011 Hz 60.068 59.982
10 Uppeak 1 - 305.813 v 322.977 303.982
11 Umpeak 1 - -306.669 v -305.108 -321.186
12 Ippeak 1 - 5.96837 A 6.39557 2.35476

Figura 33 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 12 Hz com carga.

A Figura 34 mostra as distor¢des harmonicas dewtarobtidas quando o motor atuava

com carga a uma frequéncia de 12 Hz. Nesta figoda per observado o THP a corrente.
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Figura 34 - Distor¢cdes harmoénicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de
12 Hz.

5.1.3 Medi¢bes do motor atuando a 18 Hz

Na Tabela 16 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harménica quando o motor atua a vazio e com ungaérecia de 18 Hz.
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Tabela 16 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando vazio a uma
frequéncia de 18 Hz.

THD; = 122,90% kms = 10,30A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 87,90 -174,10
5 67,35 10,82
7 43,77 -161,94
9 22,33 31,47
11 7,71 -109,14
13 6,62 128,66
15 7,58 -1,35
17 4,95 -112,38
19 0,26 70,30
21 3,54 -19,67
23 3,31 -7,46
25 1,77 18,42

Na Tabela 17 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmdénica quando o motor atua com a carga.



68

Tabela 17 - Dados distor¢des harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 18 Hz.

THD; = 115,49% kms = 13,50A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 86,42 -148,82
5 62,82 12,91
7 37,01 -152,10
9 15,91 32,13
11 5,20 -91,26
13 7,83 135,87
15 5,82 8,30
17 3,11 -109,86
19 2,75 88,47
21 3,15 -20,89
23 2,40 -45,80
25 0,60 47,93

Na Figura 35 € mostrado um grafico comparativo disor¢cdes harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequénci8 tz.1
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Figura 35 - Grafico comparativo das distor¢des harmnicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como mostra o grafico da Figura 35, ndo ha umaratifa significativa entre as

distor¢bes harmonicas do motor atuando a vazioedegdo ao motor atuando com carga em

uma frequéncia de 18 Hz.A Figura 36 mostra os dadletados quando o motor atuava sem

a presenca da carga, enquanto que a Figura 37anussttados quando o motor atuava com a

carga, dados estes coletados pelo wattimetroFiguea 38 mostra as distor¢cdes harmoénicas

de corrente coletadas pelo analisador enquantaar r@iiava com a carga.
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Irms

F)
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Q

PF

Phi
FreqU
Freql
Uppeak
Umpeak
Ippeak

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- 230.219
- 0.87499
- 125.577
- 201.439
- -157.506
- 0.62340
- -51.435
- 599095
- 59992
- 323.391
- -333.695
- 2.59638

vV 230.534
A 0.88008
W 126.651
VA 202.744
var -156.050
0.62469
deq -51.341
Hz 60.042
Hz 60.046
vV 325.426
v -324.130
A 2.59638

2301892
0.86732
124.506
199,672
-158.318
0.62250
-51.501
50.991
50.988
321.390
-334.509
2.53940

Figura 36 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 18 Hz sem carga.
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1 Urms 1 --- 224783 v 227.853 224783
2 Irms 1 - 2.90674 A 290674 0.81530
3 P 1 --- 0.46404k W 0.46404k 0.11495k
4 S 1 --- 0.6533%9 VA 0.6533%k 0.18573k
5 Q 1 --- 0.45998k var 0.45998k 0.14589k
6 PF 1 --- 0.71021 0.71021 0.61887
7 Phi 1 --- 44748 deg 51.767 44.748

8 FreqU 1 --- 60.029 Hz 60.029 59.993

9 Freql 1 - 60.040 Hz 60.041 59.993
10 Uppeak 1 --- 304.117 v 322.061 302.659
11 Umpeak 1 --- -304.464 vV -302.056 -320.203
12 Ippeak 1 - 7.83781 A 7.83781 242486

Figura 37 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 18 Hz com carga.

ER-EHEZALE
LT 5

Start LG + . —

Figura 11 - Distor¢cdes harménicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de
18 Hz.

5.1.4Medi¢6es do motor atuando a 24 Hz

Na Tabela 18 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmdénica quando o motor atua a vazio e com ungaérecia de 24 Hz.
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Tabela 18 - Dados distor¢ées harmodnicas de corrent® motor atuando vazio a uma
frequéncia de 24 Hz.

THD; = 121,64% kms = 10,77A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 87,37 -173,53
5 66,75 10,36
7 42,87 -162,55
9 21,42 31,57
11 5,34 -105,00
13 7,29 118,11
15 7,21 -0,69
17 4,74 -121,19
19 0,94 91,56
21 2,21 -18,53
23 2,72 15,34
25 2,31 36,55

Na Tabela 19 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmoénica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 19 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 24 Hz.

THD; = 111,93% kms = 15,70A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 85,29 -176,80
5 60,73 7,15
7 33,83 -165,56
9 13,40 36,54
11 6,05 -63,58
13 6,62 161,73
15 7,34 12,75
17 5,40 -117,77
19 2,50 128,76
21 3,18 -8,60
23 2,87 -84,07
25 1,97 92,28

Na Figura 39 € mostrado um grafico comparativo disor¢cdes harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequéncid ez 2
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Figura 39 - Grafico comparativo das distor¢des har@nicas do motor atuando a vazio e
com carga.

Como mostra o grafico da Figura 39, ndo ha umaratif@ significativa entre as
distor¢bes harmonicas do motor atuando a vazioedegdo ao motor atuando com carga em
uma frequéncia de 24 Hz. Da mesma forma que ocparoutras frequéncias, dados foram
coletados através do wattimetro e do analisadqudkdade de energia elétrica. Estes valores
foram utilizados para que a simulacdo pudesseestizaida. Para que ndo haja repeticao

textual as figuras serdo inseridas com as legepdas esta e as demais frequéncias
analisadas.

EREHE2A1E
215218

Start LOG + =

Figura 40 - Distor¢cdes harmoénicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de
24 Hz.
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1 Urms 1 --- 229.853
2 Irms 1 --- 0.90055
3 P 1 --- 129.418
4 S 1 --- 206.994
5 Q 1 - -161.547
6 PF 1 --- 062523
7 Phi 1 --- -51.301

8 FreqU 1 --- 60.037

9 Freql 1 --- 60.036

10 Uppeak 1 --- 323.052
11 Umpeak 1 --- -330.032
12 lppeak 1 --- 262442

v 230.329
A 0.91338
W 131.705
VA 210377
var -161.547
0.62611
deg -51.236
Hz 60.037
Hz 60.036
v 326.003
v -324.299
A 2.69465

229.853
0.90055
129.418
206.994
-164.050
0.62471
-51.339
59.986
58992
321.797
-332.610
2.61978

Figura 41 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 24 Hz sem carga.

1 Urms 1 --- 225.027
2 I[rms 1 --- 2.82821
3 P 1 --- 0.44880k
4 S 1 -—- 0.63643k
5 Q 1 - 0.45124k
6 PF 1 -—- 0.70519
7 Phi 1 -—- 45155

8 FreqU 1 -—- 60.010

9 Freql 1 -—- 59.987
10 Uppeak 1 -—- 303.405
11 Umpeak 1 -—- -304.803
12 Ippeak 1 --- 7.80801

\' 227.937
A 2.82821
W 0.44880k
VA 0.63643k
var 0.45124k
0.70519
deg 51.476
Hz 60.032
Hz 60.037
\' 322.909
V' -302.090
A 8.06853

225027
0.84428
0.11987k
0.19234k
0.15042k
0.62284
45155
59.990
59.955
302.998
-319.490
2.49110

Figura 42 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 24 Hz com carga.

4.1.5Medi¢bes do motor atuando a 30 Hz

Na Tabela 20 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmdnica quando o motor atua a vazio e com ugaérecia de 30 Hz.
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Tabela 20 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando vazio a uma
frequéncia de 30 Hz.

THD; = 114,80% kms = 13,68A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 85,82 -175,62
5 62,41 8,90
7 37,06 -163,24
9 16,51 35,46
11 4,88 -79,07
13 7,35 161,28
15 6,44 3,88
17 3,14 -122,21
19 1,63 117,06
21 3,28 -15,55
23 1,85 -62,26
25 1,09 76,00

Na Tabela 21 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmoénica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 21 - Dados distor¢des harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 30 Hz.

THD; = 102,77% kms = 22,19A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 81,72 -156,25
5 53,59 6,34
7 25,52 -164,54
9 7,81 57,06
11 6,47 -35,89
13 5,89 92,01
15 2,48 39,78
17 1,19 -70,68
19 2,49 97,27
21 1,29 21,81
23 0,17 -70,14
25 1,04 56,40

Na Figura 43 € mostrado um grafico comparativo disr¢cdes harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequénci@ tz.3
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Figura 43 - Grafico comparativo das distor¢des harmnicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como mostra o grafico da Figura 43, ndo h4 umaratifa significativa entre as
distor¢bes harmonicas do motor atuando a vazioedegdo ao motor atuando com carga em

uma frequéncia de 30 Hz.

1 Urms 1 --- 229.764 v 229992 229692
2 Irms 1 --- 0.94505 A 0.95160 0.93906
3 P 1 - 136.436 w 137.712 135.554
4 S 1 --- 217.138 VA 218.756 215.752
5 Q 1 --- -168.921 var -167.851 -169.970
6 PF 1 --- 0.62834 0.62953 0.62829
7 Phi 1 --- -51.072 deg -50.985 -51.076
8 FreqU 1 --- 60.024 Hz 60.024 60.008
9 Freql 1 - 60.017 Hz 60.020 60.007
10 Uppeak 1 --- 324.680 A 325.053 321.661
11 Umpeak 1 --- -328.472 v -322.705 -330.032
12 Ippeak 1 --- 2.82649 A 2.82649 2.75516

Figura 44 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 30 Hz sem carga.
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--- 224338
--- 3.12362
--- 0.50352k
--- 0.70075k
--- 0.48736k
--- 0.71855
--- 44,065
--- 58.995
--- 58.987
--- 304.491
--- -301.106
--- 7.96034

v 227 878
A 3.29903
W 0.53431k
VA 0.73945k
var 0.51118k
0.72339
deg 51.226
Hz 60.016
Hz 60.027
vV 322 366
vV -297.171
A 8.58791
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224143
0.90274
0.12889k
0.20571k
0.16033k
0.62626
43.665
58.994
58.656
299.844
-319.117
2.62522

Figura 45 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 30 Hz com carga.
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Figura 46 - Distor¢cdes harmoénicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de

30 Hz.

5.1.6Medicbes do motor atuando a 36 Hz

Na Tabela 22 sdo mostrados os dados coletadosidadinente para cada ordem

harménica quando o motor atua a vazio e com ungaérecia de 36 Hz.

Tabela 22 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando vazio a uma

frequéncia de 36 Hz.
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THD; = 116,61% kms = 12,73A
Ordem Harmonica Médulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 86,40 -151,53
5 63,49 9,11
7 38,32 -163,53
9 17,48 34,41
11 3,29 -84,83
13 7,84 157,69
15 7,05 5,26
17 3,66 -144,45
19 2,63 106,96
21 3,68 -28,21
23 2,91 -12,03
25 1,22 58,50

Na Tabela 23 sdo mostrados os dados coletadosidondimmente para cada ordem

harménica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 23 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 36 Hz.

THD; = 102,67% kms = 21,79A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 87,90 -177,02
5 67,35 6,15
7 43,77 -165,50
9 22,33 49,09
11 7,71 -31,22
13 6,62 71,43
15 7,58 32,95
17 4,95 -55,75
19 0,26 85,72
21 3,54 4,82
23 3,31 -62,66
25 1,77 77,60

Na Figura 47 € mostrado um grafico comparativo disor¢cdes harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequéncié ez .3
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Figura 47 - Grafico comparativo das distor¢des harmnicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como mostra o grafico da Figura 47, ndo ha umaratif@ significativa entre as
distor¢cdes harmonicas do motor atuando a vazioetsgdo ao motor atuando com carga em
uma frequéncia de 36 Hz.

J.LLL... s erireas
TOTAL 0.019kA  111.
0. 012k4 100.

Start LOG + . —

Figura 12 - Distor¢cdes harmoénicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de
36 Hz.
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1 Urms 1 --- 229.716 vV 229.887 229.324
2 Irms 1 --- 0.99552 A 1.00235 0.99084
3 P 1 --- 144.747 w 145,726 143.887
4 S 1 - 228.686 VA 230.148 227683
5 Q 1 --- -177.047 var -176.454 -178.136
6 PF 1 - 0.63295 0.63364 0.63196
7 Phi 1 - -50.732 deg -50.681 -50.805

8 FreqU 1 - 60.012 Hz 60.016 590988

9 Freal 1 - 60.008 Hz 60.014 59.989

10 Uppeak 1 --- 322.068 Vv 323.866 320.033
11 Umpeak 1 --- -328.268 \' -319.880 -331.423
12 Ippeak 1 --- 2.86447 A 2.82520 2.86447

Figura 13 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 36 Hz sem carga.

1 Urms 1 --- 223.017 \ 227.540 221.281
2 Irms 1 --- 3.88787 A 4.25883 0.91534
3 P 1 --- 0.63540k W 0.70092k 0.12682k
4 S 1 --- 0.86706k VA 0.94642k 0.20527k
5 Q 1 --- 0.58997k var 0.60392k -0.63653k
6 PF 1 --- 0.73282 0.74060 061783
7 Phi 1 --- 42.877 deg 51.842 -44.484
8 FreqU 1 --- 59.085 Hz 60.021 50.980

9 Freql 1 --- 61.202 Hz 61.336 58.672
10 Uppeak 1 --- 297.062 \Y 321.111 294383
11 Umpeak 1 --- -297.714 \ -2893.813 -318.439
12 Ippeak 1 --- 10.0141 A 10.8216 263074

Figura 14 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 36 Hz com carga.

5.1.7Medicbes do motor atuando a 42 Hz

Na Tabela 24 sdo mostrados os dados coletadosidadinente para cada ordem

harménica quando o motor atua a vazio e com ungaérecia de 42 Hz.
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Tabela 24 - Dados distor¢ées harmodnicas de corrent® motor atuando vazio a uma
frequéncia de 42 Hz.

THD; = 119,15% kms = 12,03A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 87,40 -174,75
5 65,33 10,26
7 39,90 -161,60
9 18,74 35,57
11 0,60 -88,33
13 7,44 159,48
15 6,94 7,93
17 3,67 -134,59
19 0,09 89,82
21 3,01 -30,88
23 3,31 -98,67
25 1,40 61,94

Na Tabela 25 sdo mostrados os dados coletadosidondimmente para cada ordem

harmdénica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 25 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 42 Hz.

THD; = 98,94% kvs = 26,06A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 80,74 -177,04
5 50,78 7,05
7 22,18 -161,72
9 5,34 76,69
11 6,73 -22,86
13 5,26 -102,30
15 1,51 70,40
17 2,72 -46,12
19 2,18 57,56
21 1,31 43,24
23 0,73 -73,22
25 1,13 32,52

Na Figura 51 € mostrado um grafico comparativo disor¢cdes harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequéncia tiz 4
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Figura 51 - Grafico comparativo das distor¢des harmnicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como mostra o grafico da Figura 52, ndo h4 umaratifa significativa entre as
distor¢bes harmonicas do motor atuando a vazioedagdo ao motor atuando com carga em

uma frequéncia de 42 Hz.
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229190
1.02546
149235
235.025
-181.564
0.63497
-50.582
59.993
590.985
318.032
-323.689
2.97157

v 229.816
A 1.04083
W 151.956
VA 238.122
var -181.564
0.63547
deg -50.545
Hz 60.019
Hz 60.017
v 324171
v -323.689
A 3.02126

229.190
1.02546
149235
235.025
-184.632
0.63473
-50.600
59.992
50.985
318.032
-330.201
2.97157

Figura 52 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 42 Hz sem carga.
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-0.72291k
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58772
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2.81840

Figura 53 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 42 Hz com carga.
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Figura 54 - Distor¢des harmoénicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de

42 Hz.

5.1.8MedicOes do motor atuando a 48 Hz

Na Tabela 26 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmdénica quando o motor atua a vazio e com ungaérecia de 48 Hz.
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Tabela 26 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando vazio a uma
frequéncia de 48 Hz.

THD; = 119,51% kms = 11,42A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 86,49 -174,70
5 65,74 9,20
7 41,43 -161,70
9 20,04 31,44
11 3,55 -97,71
13 6,87 123,21
15 6,84 2,93
17 4,04 -144,05
19 0,63 101,48
21 2,50 -43,44
23 3,18 39,35
25 1,41 48,34

Na Tabela 27 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmoénica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 27 - Dados distor¢des harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 48 Hz.

THD; = 95,23% kvs = 26,06A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 87,90 -177,79
5 67,35 6,63
7 43,77 -159,96
9 22,33 97,42
11 7,71 -18,08
13 6,62 -143,76
15 7,58 88,84
17 4,95 -30,49
19 0,26 -30,62
21 3,54 56,35
23 3,31 -46,94
25 1,77 -21,00

Na Figura 55 € mostrado um grafico comparativo disor¢cdes harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequéncia tiz 4
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Figura 55 - Grafico comparativo das distor¢des harmnicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como mostra o grafico da Figura 55, ndo ha umaratif@ significativa entre as
distor¢bes harmonicas do motor atuando a vazioedegdo ao motor atuando com carga em
uma frequéncia de 48 Hz.

(515 e S
162Ea 2

TOTAL 0.021ké 115

119.
0. 013k4  100.

Start LOG + . —

Figura 56 - Distor¢des harmoénicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de
48 Hz.
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1 Urms 1 - 228.782
2 Irms 1 --- 1.07920
3 P 1 - 157.811
4 S 1 - 246.902
5 Q 1 --- -189.885
6 PF 1 - 063916
7 Phi 1 - -50.271

8 FreqU 1 - 60.000

9 Freql 1 - 60.004

10 Uppeak 1 - 320.644
11 Umpeak 1 --- -324.232
12 Ippeak 1 --- 3.10540

Vv 229670
A 1.09553
W 160.852
VA 251.560
var -188.853
0.63994
deg -50.213
Hz 60.031
Hz 60.030
Vv 323.255
vV -319.076
A 3.15641

228782
1.07028
156.522
245 285
-193.414
063812
-50.348
60.000
59.995
319.490
-330.405
3.10540

Figura 57 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 48 Hz sem carga.

1 Urms 1 --- 223.430
2 Irms 1 --- 3.52348
3 P 1 --- 0.57293k
4 S 1 --- 0.78725k
5 Q 1 -—- 0.53992k
6 PF 1 --- 0.72776
7 Phi 1 --- 43.301

8 FregU 1 --- 59.992

9 Freql 1 --- 59.987
10 Uppeak 1 --- 297.435
11 Umpeak 1 --- -299.240
12 Ippeak 1 --- 8.96655

Vv 227.231
A 3.54655
W 0.57762k
VA 0.79217k
var 0.54212k
0.72916
deqg 50.408
Hz 60.008
Hz 60.045
Vv 319.686
vV -296.425
A 8.96655

223.328
1.04772
015177k
0.23806k
-0.54207k
0.63732
-43.567
59.983
59.981
296.689
-316.607
2.98619

Figura 58 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 48 Hz com carga.

5.1.9Medicbes do motor atuando a 54 Hz

Na Tabela 28 sdo mostrados os dados coletadosidadilnente para cada ordem

harménica quando o motor atua a vazio e com ungaérecia de 54 Hz.
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Tabela 28 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando vazio a uma
frequéncia de 54 Hz.

THD; = 114,86% kmvs = 14,41A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 87,90 -175,43
5 67,35 8,96
7 43,77 -163,29
9 22,33 37,51
11 7,71 -74,27
13 6,62 114,57
15 7,58 15,31
17 4,95 -128,14
19 0,26 120,84
21 3,54 -23,70
23 3,31 -91,71
25 1,77 76,09

Na Tabela 29 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmdénica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 29 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 54 Hz.

THD; = 104,02% kms = 22,20A
Ordem Harmonica Médulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 81,76 -146,11
5 53,69 6,57
7 25,83 -163,55
9 6,91 59,37
11 6,77 -39,89
13 5,90 19,87
15 3,46 41,70
17 1,84 -70,82
19 2,52 65,43
21 1,64 27,73
23 0,54 -61,45
25 1,29 75,15

Na Figura 59 € mostrado um grafico comparativo disor¢cées harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequéncid gz 5
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Figura 59 - Grafico comparativo das distor¢des harmnicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como mostra o grafico da Figura 59, ndo h4 umaratifa significativa entre as

distor¢bes harmonicas do motor atuando a vazioedegdo ao motor atuando com carga em

uma frequéncia de 54 Hz.

Urms
[rms
F)

5

Q

PF
Phi
FreqgU
Freqgl

OO~ MUN WM =

10 Uppeak
11 Umpeak
12 Ippeak

--- 228.865 v
--- 1.09189 A
- 0.1612%k w

0.24989k VA
- 0.19088k var

--- 0.64542

- 49.803 deg
- 60.018 Hz
--- 60.010 Hz
--- 317.380 i
--- -316.302 A
- 3.05589 A

228.943
1.09296
0.16170k
0.25023k
0.19096k
0.64623
40812
60.035
60.038
320.500

-315.624

3.17677

228.700
1.08255
0.15892k
0.24761k
0.18904k
0.64530
49742
60.015
60.010
315.921
-318.117
3.03933

Figura 60 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 54 Hz sem carga.
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1 Urms 1 --- 220992 v 227112 220973
2 Irms 1 --- 497788 A 5.00377 1.06558
3 P 1 --- 0.82421k W 0.82968k 0.15448k
4 S 1 --- 1.10007k VA 1.10570k 0.24173k
5 Q 1 - -0.72858k var 0.65575k -0.73088k
6 PF 1 --- 0.74924 0.75037 0.63907
7 Phi 1 --- -41.476 deq 50.277 -44 803
8 FreqU 1 --- ©0.020 Hz 60.024 58.966

9 Freql 1 --- 59.962 Hz 61.227 58.729
10 Uppeak 1 --- 294 857 v 319.110 290.651
11 Umpeak 1 --- -294.254 v -291.269 -316.980
12 Ippeak 1 --- 12.3665 A 12.4002 3.06512

Figura 61 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 54 Hz com carga.

(5= e =
1o:ed: 2l

Start LOG + =

Figura 62 - Distor¢des harmoénicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de
54 Hz.

5.1.10Medi¢Ges do motor atuando a 60 Hz

Na Tabela 30 sdo mostrados os dados coletadosidadinente para cada ordem
harmonica quando o motor atua a vazio e com uaérecia de 60 Hz.
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Tabela 30 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando vazio a uma
frequéncia de 60 Hz.

THD; = 115,24% kms = 14,73A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 87,21 -175,63
5 62,42 8,01
7 36,36 -163,76
9 15,23 36,28
11 6,34 -70,31
13 6,69 119,99
15 5,87 6,85
17 0,97 -125,42
19 2,61 90,03
21 2,79 -12,20
23 1,58 -68,03
25 0,52 83,69

Na Tabela 31 sdo mostrados os dados coletadosidandimmente para cada ordem

harmoénica quando o motor atua com a carga.
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Tabela 31 - Dados distor¢oes harmodnicas de corrent® motor atuando com uma carga
a uma frequéncia de 60 Hz.

THD; = 100,16% kms = 25,17A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,00
3 81,02 -177,11
5 51,84 7,05
7 23,34 -161,80
9 5,64 69,88
11 6,94 -26,63
13 5,39 -48,51
15 2,81 61,54
17 2,96 -49,08
19 2,53 67,24
21 1,36 36,94
23 1,12 -65,92
25 1,15 77,07

Na Figura 63 € mostrado um grafico comparativo disr¢cdes harménicas do motor

atuando a vazio e com a carga a uma frequénci@ ez 6
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Figura 63 - Grafico comparativo das distor¢des harmnicas do motor atuando a vazio e

com carga.

Como mostra o grafico da Figura 63, ndo ha umaratif@ significativa entre as
distor¢bes harmonicas do motor atuando a vazioedegdo ao motor atuando com carga em
uma frequéncia de 60 Hz.

TR 2ELE
15257157

TOTAL  0.023kA 114

114.
0. 015kA  100.

Start LOG + =

Figura 64 - Distor¢des harmoénicas do motor atuandoom a carga e com frequéncia de
60 Hz.
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Urms
I[rms

F)

5

Q

PF

Phi
FreqU
Freql
10 Uppeak
11 Umpeak
12 Ippeak

O~ =

[ S R . T YIS P A R N .

228.765
111140
0.16440k
0.25425k
0.19395k
0.64660
49.714
60.023
60.026
314.395
-317.455
3.09232

vV 228.943
A 1.11451
W 0.16493k
VA 0.25477k
var 0.19420k
0.64905
deqg 49 838
Hz 60.035
Hz 60.038
vV 320.500
vV -311.248
A 3.17677

226.174
1.05307
0.15382k
0.23824k
0.18193k
0.64496
49.530
60.002
59.997
314.056
-319.117
2.96317

Figura 65 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 60 Hz sem carga.

Urms
I[rms

F)

S

Q

PF

Phi
FreqU
Freql
10 Uppeak
11 Umpeak
12 Ippeak

OO~ hWhy—

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

--- 222192
--- 4.33562
--- 0.71719k
--- 0.96334k
--- 0.64317k
--- 0.74448
--- 41.885
--- 60.000
--- 58.752
--- 292.483
--- -293.271
--- 10.2520

\' 227112
A 459543
W 0.76249k
VA 1.01818k
var 064317k
0.74887
deqg 49 987
Hz 60.008
Hz 61.227
\' 318.805
\' -292.762
A 10,6285

221.563
1.12808
0.16472k
0.25616k
-0.67476k
0.64296
-42.077
59.979
58.737
291.330
-315.556
3.11700

Figura 66 - Valores obtidos quando o motor atua ama frequéncia de 60 Hz com carga.

Analisando as tabelas acima, pode-se concluirmmpugrande maioria das frequéncias, as

maiores distor¢cdes estdo nas ordens harmoénicas73e®. Sendo assim, estas ordens que

serdo o foco para que sejam atenuadas de fornmairaudi as correntes harmonicas presentes

no sistema. Além de constatar-se os altos ;1D

5.2 DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO SIMULADO

A partir da coleta dos dados reais, tornou-se pelsi simulacdo do circuito com o

auxilio de um software. Neste caso, o softwarelegtnfoi o PSIM.

Com o objetivo de aproximar-se o maximo possiveal asultados reais, o circuito foi

modelado utilizando-se a alimentagéao da rede ega ceéio-linear presentes no circuito real.
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5.2.1 Modelagem da carga

Através dos dados coletados das correntes harnsotézadiu-se que as mesmas seriam
representadas por fontes de corrente em paralel® para cada ordem harménica. Tendo em
vista que a carga tem um comportamento capacitigoidiu-se que esta seria representada
por um indutor e um capacitor. Para que fosse yelsshegar ao valor da impedéancia da
carga, utilizou-se a Equacdo 7. A partir da defiaigla impedancia da carga foi possivel
determinar os valores do resistor e do capacitoEgaacdo 8 mostra como calcular o

capacitor. O célculo do resistor € mostrado pelaaE&o 9.

V.6 )
Zearga = 7, = 240 = ® = R+X(7)
C = ! 8
carga - W.Xca.,.ga ( )
Rearga = Z cos(6 — @) 9

A alimentacdo da rede foi representada por umaefdattensédo (V1), enquanto que o
medidor de corrente (Icorrente) indica onde € zadh a medicdo de corrente no circuito. A

Figura 67 mostra o modelo do circuito a ser simulad
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Figura 67- Modelo do circuito a ser simulado.

5.2.2 Simulagdes

Com a determinacdo do circuito a ser implementadlosaftware, partiu-se para as
simulacdes com o objetivo de realizar a compardgdadados simulados com os dados reais.
Os dados utilizados para a simulacdo foram retiradocoleta realizada através do analisador
de qualidade de energia e do wattimetro. Tendo &ta ue o objetivo é analisar o
comportamento do circuito quando uma carga é ajdicao motor e que, como visto
anteriormente, houve uma diferenca muito pequetra erlfHOQ do motor a vazio em relacéo
ao motor com carga, foram realizadas as simulag@®sos dados coletados quando a carga

era aplicada.

Tendo em vista que as variacfes de frequénciagiagp ndo apresentardo diferencas
significativas, decidiu-se que serdo apresentaslossultados da maior e da menor frequéncia
analisada, 60 e 6 Hz, respectivamente.

5.2.2.1 Resultados do motor atuando a 6 Hz

Na Figura 68 € mostrada a forma de onda real ddguiom a utilizagdo do wattimetro.
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Figura 68 - Forma de onda de tenséo e corrente resaa 6 Hz.

A forma de onda de tensdo esta na cor amarelger@as apresentada para informacéao,
enquanto que a onda de corrente esta na cor \&enal@y o foco principal do trabalho. Nota-se
na forma de onda de corrente uma elevada distdrgémonica com um THDalcancando
116,88%.

Para que fosse possivel realizar a simulacao dadadorrente do motor atuando a 6 Hz
com a carga, as ordens harmonicas coletadas farbrmadas. A carga foi representada pelo
resistor e capacitor, como foi determinado anterémte. J4 para fonte de tensédo que
representa a rede de alimentacao foram utilizadoseguintes parametros coletados: tenséo
de pico de 311V, frequéncia de 60Hz e um angulaske medido de -47,32°.

Conforme a Equacéo 11 foi determinada a impeda&facaarga.

, _ V26 3112 —47,32°
carge T Le®d 12,0520°

= 25,812 — 47,32° (10)

Determinando a impedéancia da carga foi possivebrdrar o valor do resistor que

representou a carga, através da Equacao 11.

Rearga = 25,81 cos(—47,32) = 17,5Q(11)

Por fim, foi encontrado o valor do capacitor utilizlo a Equacgéo 12.
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1 1
C = =
cargc  w|X,| 2m.6.|25,81sen(—47,32)

= 1,4mF (12)

Na Figura 69 € mostrado o resultado da simulacaéomiaa de onda de corrente do

circuito, medida na carga.

Time (ms)

Figura 69 - Forma de onda de corrente simulada aldz.

Nota-se que foi possivel uma boa aproximacdo emtferma de onda de corrente
simulada e forma de onda de corrente real. O ;TddDsimulagao foi de 123,44%, valor este
muito proximo do real. H4 esta diferenca devido famm de que na simulacdo foram

consideradas as harmoénicas da 32 a 252 ordemag s snais significativas.

Apos a simulacdo da forma de onda de corrente desipel visualizar as principais
harmonicas e suas amplitudes com a utilizacdo migi@FFT, como é apresentada na Figura
70. As harmdnicas que apresentam maior magnitudlaséa 32, 52, 72 e 92 ordem.
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Figura 70 - FFT do formato de onda de corrente simado.

5.2.2.2 Resultados do motor atuando a 60 Hz

Na Figura 71 é mostrada a forma de onda real ddguiom a utilizacado do wattimetro.

Figura 71 - Forma de onda de tensao e corrente reaa 60 Hz.

Como foi visto anteriormente, a forma de onda dede esta na cor amarela e é apenas
apresentada para informacédo, enquanto que a orctaréate estd na cor verde, sendo o foco
principal do trabalho. Nota-se na forma de ondaateente uma elevada distor¢do harmdnica
com um THD alcangcando 100,16%.

Utilizando a mesma metodologia para modelagem oito a 6 Hz, obteve-se o valor
de 9,1% para o resistor da carga e 32LF4para o capacitor da carga. O angulo de fase

medido foi de -41,88°, com tensé&o de pico de 31Iké@uéncia de 60 Hz. Com a obtencé&o
dos valores para o capacitor e indutor da cargee fde tensdo e amplitudes e angulo de fase
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das ordens harmoénicas, o circuito foi simulado seguinte forma de onda de corrente foi
gerada, conforme mostra a Figura 72.

100.00

75.00

50.00

25.00

0.0

-25.00

-50.00

-75.00

-100.00

Time {ms)

Figura 72 - Forma de onda de corrente simulada a 60z.

Novamente € possivel notar uma boa aproximacaordefde onda de corrente simulada
e real. O THD da simulacdo foi de 99,58%, valor este proximoreld. Ha esta diferencga
devido ao fato de que na simulacdo foram considsrad harmonicas da 32 a 252 ordem, que

sao as mais significativas.

Apos a simulacdo da forma de onda de corrente desipel visualizar as principais
harmonicas e suas amplitudes com a utilizacdomigi@FFT, como é apresentada na Figura
73. As harmodnicas que apresentam maior magnitudasséa 32, 52 e 72 ordem.
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Figura 73 - FFT do formato de onda de corrente simado a 60 Hz.

5.3 PROJETO DE FILTROS PASSIVOS

Apos a realizacdo da modelagem e simulacdo doitcirfmi possivel projetar filtros. A
funcdo de um filtro € atenuar as frequéncias haitaémue nédo sdo desejadas, permitindo
gue apenas passem as frequéncias desejadas. Gometaf foram simulados e projetados
filtros que fossem capazes de atenuar as maiosgerghes harmoénicas presentes nos
circuitos simulados para frequéncias de 6 e 60AHzeguir serdo apresentadas as topologias

dos filtros passivos simulados e seus resultados.

5.3.1 Filtro PASSA-BAIXA para harmonica de 32 ordem

Este filtro possui sua frequéncia de corte de 180bizser para harmoénica dedaddemO
objetivo deste filtro é de bloquear que frequénsiggeriores a frequéncia de corte circulem
no circuito, permitindo que apenas frequénciasrimfes a de corte circulem. A Figura 74

mostra a topologia do filtro.
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Figura 74 — Filtro passa-baixa para harmoénica de 38rdem.

Com a determinacao do modelo do filtro, partiu-aea projeto. Foi utilizada a Equacao

13 da frequéncia de corte.

1
"~ 2nVIC

fe (13)

Como na Equacao 13 apenas a frequéncia de corieoeh@cida para a realizacado do
projeto do filtro, ou seja, a 32 ordem harméniaa t@ma frequéncia de corte de 180 Hz
(3x60Hz), a 52 ordem tem uma frequéncia de 30054&0Hz), assim sucessivamente. Com
isso, a Equacédo 13 foi manipulada de forma que "oféL isolado como € mostrado na

Equacéo 14.

1
= 14
(2rf,)%*C (14)
Para que fosse possivel determinar os valores @aralutor e o capacitor, foram
atribuidos valores para o capacitor e os mesmaadtes no filtro até que se encontrasse a
melhor resposta. Entdo se determinou que o valaragacitor utilizado fosse de 1uF, com

isso obteve-se o valor para o indutor utilizandtgaacéo 14 e € mostrado na Equacéo 15.
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1
I =
(2mx180)2x1x10-°

= 782mH (15)

A Figura 75 mostra o resultado obtido apds a agficalo filtro no circuito atuando a 6

Hz, esta é a corrente de saida de “V1” mostradeéigwaa 74.

1.50

100 f-oooopibyeeeee- e B I FEERER R EERRERERE [RRERERRNS SR EEREN | SEREREEE T g -
050 bl Y 1 IS B 1 — I I o - B TR A SN S 1

00 |-t o bl bbb T -

0.35 0.40 0.45 0.50
Time (s)

Figura 75 - Forma de onda de corrente de 6 Hz utdando o filtro passa-baixa para

harmOnica de 32 ordem.

Pode-se notar que a forma de onda de corrente&s$tima senoidal, porém distorcida.
O THD, que era de 116,88% passou a ser de 28,05%.

Na Figura 76 € mostrada a FFT do sinal simulad@anido o filtro passa-baixa para

harmoénica de 32ordem.
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Figura 76 - FFT da forma de onda de corrente de 6 Hutilizando filtro passa-baixa para
harmdnica de 32 ordem.

Utilizando-se da mesma metodologia do circuito tkzpos valores foram mantidos para

a simulacao do circuito de 60 Hz.

O resultado da simulacdo da forma de onda de derqgsra o circuito de 60 Hz é

mostrado na Figura 77. A corrente “I6” € da saiel&\dl” mostrado na Figura 74.

16
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oo P Mk ke ke TR TR TR TR PO AR N TR TR TR TR 1O
400 po----poo W T I M- ,| ........... [ I— N Y | I Moo i S Wit ) I | | ...... 1| M | S i
B S S S
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Time (s)
Figura 77 - Forma de onda de corrente de 60 Hz utdando o filtro passa-baixa para

harmOnica de 32 ordem.



109

Como foi visto na simulacéo do circuito a 6 Hz,0oanfa de onda de corrente esta na
forma senoidal, porém distorcida. O THide era de 100,16% passou a ser de 20,43%.

Na Figura 78 € mostrada a FFT do sinal simulad@anido o filtro passa-baixa para

harmoénica de 32 ordem.
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Figura 78 - FFT da forma de onda de corrente de 68z utilizando o filtro passa-baixa

para harménica de 32 ordem.

Os resultados obtidos utilizando este filtro atemde norma IEC que exige THDi até
30% nas duas frequéncias analisadas, enquanto moena IEEE exige que este THDI seja
de até 20% e com isso apenas quando o motor &Qidia esta norma é atendida.

5.3.2 Filtro PASSA-BAIXA para harménica de 5° ordemcom filtro em derivacéo de 3°
ordem

Este filtro possui as frequéncias de corte de 308@HB80Hz, para 5% e 32 harmdnicas,
respectivamente. Como no filtro anterior, sédo pedias as passagens de frequéncias abaixo

as de corte. A Figura 79 mostra sua topologia.
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Figura 79 - Filtro passa-baixa para harmonica de 58rdem com filtro em derivacéao de 32

ordem.

Utilizando-se da mesma metodologia do filtro aoteforam definidos os valores do
indutor e do capacitor. Para a frequéncia de @®wt800Hz, definiu-se um valor de 5uF para
0 capacitor e através da Equacao 15 chegou-sd@adweaindutor que foi de 56,3mH. Ja para
a frequéncia de corte de 180Hz, definiu-se 3uF paradutor e chegou-se ao valor de
260,6mH para o indutor. As correntes “I118” da F&g80 e “16” da Figura 82 sdo da saida de
“V1” mostrado na Figura 79. A Figura 80 mostra dcagao do filtro no circuito atuando a
6Hz.
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Time (s)

Figura 80 - Forma de onda de corrente de 6 Hz utdando o filtro passa-baixa para

harmoénica de 52 ordem com filtro em derivagao parharmoénica de 32 ordem.
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Se compararmos com o filtro anterior, a forma deéacte corrente neste caso estd menos
distorcida. O THPque era de 116,88% passou para 16,21%. A Figurad®ira a aplicagao
da fungéo FFT no circuito de 6Hz.
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Figura 81 - FFT da forma de onda de corrente de 6 Hutilizando filtro passa-baixa para

harmoénica de 52 ordem com filtro em derivacédo par&?2 ordem.

Para a simulagéo do circuito atuando a 60Hz, agesldos indutores e capacitores para
a 52 e 32 harmonicas foram mantidos. A Figura 8&8tmraa forma de onda de corrente da

simulacao apos a aplicacao do filtro.
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Figura 82 - Forma de onda de corrente de 60 Hz utdando o filtro passa-baixa para

harménica de 52 ordem com filtro em derivacdo parharmoénica de 32 ordem.

Observa-se na Figura 82 que praticamente nao tokgfies na forma de onda.
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Figura 83 - FFT da forma de onda de corrente de 6@z utilizando filtro passa-baixa

para harménica de 52 ordem com filtro em derivacapara 32 ordem.

S&o visiveis nas FFT’s das Figuras 82 e 83 a até@oudas frequéncias harmoénicas. O

THD; que era 100,16% diminuiu para 10,77%, quandoownlitir atua com 60Hz.
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Neste filtro a norma IEC, que exige um THDi de 2086 e a norma IEEE que exige 0
THDI de até 20% séao atendidas quando o motor afua @ 60 Hz.

5.3.3 Filtro PASSA-BAIXA de 7° ordem com filtro emderivacéo para harménica de 3° e
5° ordem

A Figura 84 mostra a topologia do filtro passa-baie 72 ordem com filtro em derivacéo

para harménica de 32 e 52 ordem.
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Figura 84 - Filtro passa-baixa de 72 ordem com filb em derivacdo para harmonica de 32

e 52 ordem.

Este filtro tem a mesma configuracdo dos antesjarentudo, a quinta harmonica passa
a ser um filtro em derivacdo e € acrescida a frecjaéde corte de 420Hz da sétima ordem

harmonica.

Os mesmos calculos anteriores foram utilizados gaeafossem encontrados os valores
para os capacitores e indutores do filtro. Os ealale G (3uF), L (260,6m), G (5uF) e s
(56,3m) foram mantidos. Entdo se determinou umrvde 7uF para £e encontrou-se
20,51m para L Aplicando-se estes valores aos componentes tio, floram obtidos os
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resultados das simulagdes para o circuito atuar@tézacomo mostram as Figuras 85 e 86 e
os resultados das simulacdes para o circuito atuanfilOHz, mostrados nas Figuras 87 e
88.As correntes “I18” da Figura 85 e “I6” da Figu8a sdo da saida de “V1” mostrado na
Figura 85.
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Figura 85 - Forma de onda de corrente de 6 Hz utdando o filtro passa-baixa para

harmoénica de 72 ordem com filtro em derivacédo pardarmoénica de 32 e 52 ordem.
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Figura 86 - FFT da forma de onda de corrente de 6 Hutilizando o filtro passa-baixa

para harmoénica de 72 ordem com filtro em derivagadpara harmoénica de 32 e 52 ordem.
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Figura 87 - Forma de onda de corrente de 60 Hz uidando o filtro passa-baixa para

harmoénica de 72 ordem com filtro em derivagéo pardharmonica de 32 e 52 ordem.
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Figura 88 - FFT da forma de onda de corrente de 6@z utilizando o filtro passa-baixa

para harmoénica de 72 ordem com filtro em derivacadpara harmoénica de 32 e 52 ordem.

O THDi ap6s a aplicacdo do filtro para o circuitoaamdo a 6Hz e a 60Hz, foram de
32,76% e 20,93%, respectivamente. Nota-se nas FESidtantes da aplicacdo do filtro que
as correntes fundamentais ficaram altas. O filtro questdo atende apenas a norma IEEE

guando o motor atua a 60 Hz.
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5.3.4 Filtro série sintonizado de 3° e 5° ordem

Este tipo de filtro segue a topologia dos filtregeita-faixa e sdo compostos por um
circuito composto por um indutor e um capacitosoesintes que impedem a passagem de
uma faixa de frequéncia. As frequéncias de cornlezadas nesta configuragcdo foram de
180Hz e 300Hz. A Figura 89 mostra a topologia deiste.

c5

. 23 .

|ICcargs

Rcargsl

qF

Figura 89 - Filtro série sintonizado de 32 e 52 oain.

Apos a definicdo da topologia do filtro a ser siadd, foram geradas a forma de onda de
corrente e a FFT resultante desta forma de ondsaldses dos indutores e capacitores foram
mantidos, com &€(3uF), Ls (260,60mH), g (5uF) e s (56,30mH).

A Figura 90 mostra a forma de onda de corrente @@incuito atuando a 6Hz e a Figura
91 mostra a FFT desta forma de onda de correnferAss de onda de corrente para 0 motor
atuando a 6 Hz e 60 Hz s&o obtidos através do wreda corrente “Icorrente” mostrado na
Figura 89.
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Figura 90 - Forma de onda de corrente de 6 Hz utdando o filtro série sintonizado para

harmoénica de 32 e 52 ordem.
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Figura 91 - FFT da forma de onda de corrente de 6 Hutilizando o filtro série

sintonizado para harmonica de 32 e 52 ordem.

As Figuras 92 e 93 mostram, respectivamente, agfalenonda de corrente e a FFT desta

forma de onda quando o circuito atua a 60Hz.
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Figura 91 - Forma de onda de corrente de 60 Hz uitdando o filtro série sintonizado
para harmonica de 32 e 52 ordem.
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Figura 92 - FFT da forma de onda de corrente de 6@z utilizando o filtro série

sintonizado para harmonica de 32 e 52 ordem.

As Figuras acima mostram que a forma de onda pa@dguma distorcdo e as FFT’s
mostram que as frequéncias harmonicas de 32 er&h feliminadas e as demais foram
atenuadas. O THDi a 6Hz passou a ser de 17,06%0&1a passou a ser de 11,01% apods a
implantac&o do filtro no circuito simulado. Ja ddteo atende as normas IEC e IEEE atuando

nas duas frequéncias analisadas.
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5.3.5 Filtro série sintonizado para harmonica de 3%° e 7° ordem

Este filtro segue a mesma configuracdo do anteporéem a frequéncia de corte de
420Hz foi acrescida a nova topologia. Utilizandaiaeanesma metodologia dos demais filtros
foram determinados valores para os capacitores@ares do filtro. Estes valores foram
mantidos para as harmoénicas de 32, 52 e 72 ordemanim G (3uF), Lt (260,60mH), G
(5uF), s (56,30mH), G (7uF) e k (20,51mH). Na Figura 93 é mostrada a topologia do

filtro.
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Figura 93 - Filtro série sintonizado para harménicade 3%, 52 e 72 ordem.

As formas de onda de corrente geradas pelas sidaglago circuito atuando a 6Hz e
60Hz sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 9 Enquanto que as FFT's destas
formas de onda sdo mostradas nas Figuras 95 er@76pla e 60Hz, nesta ordem. Estas
formas de onda de corrente para o motor atuandddia é 60 Hz sédo obtidos através do

medidor de corrente “Icorrente” mostrado na FidiBa
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Figura 94 - Forma de onda de corrente de 6 Hz utdando o filtro série sintonizado para

harmoénica de 33, 52 e 72 ordem.
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Figura 95 - FFT da forma de onda de corrente de 6 Hutilizando o filtro série
sintonizado para harmonica de 32, 52 e 72 ordem.
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Figura 96 - Forma de onda de corrente de 60 Hz uidlando o filtro série sintonizado

para harménica de 32, 52 e 72 ordem.
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Figura 97 - FFT da forma de onda de corrente de 6dz utilizando o filtro série
sintonizado para harmonica de 32, 52 e 72 ordem.

Com a utilizacdo deste filtro observa-se que agu&acias harmonicas de 33, 52 e 72
ordem foram eliminadas e as demais frequénciasnfatenuadas. O THDi do circuito
atuando a 6Hz ficou de 10,08% e a 60Hz ficou dé%,6Da mesma forma que o filtro

anterior, as THDi's atendem as normas.
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5.3.6 Andlise da utilizac&o dos filtros

Realizando uma comparacdo dos filtros utilizadogpodsivel chegar-se a melhor
configuracdo para este tipo de circuito. A Tab&an®stra um comparativo da corrente

fundamental e o THle cada topologia quando atuava com 6Hz e 60Hz.

Corrente Corrente THD; THD
Topologia Fundamental Fundamental (%) |
(%)(60Hz)
(A) (6Hz) (A) (60Hz) (6Hz)
Filtro passa-baixa para
_ 1,05 1,08 28,05 20,43
harmoénica de 32 ordem
Filtro passa-baixa para
harménica de 52 ordem com
. _ 12,37 19,47 16,21 10,77
filtro em derivacéo para
harmoénica de 32 ordem
Filtro passa-baixa para
harménica de 72 ordem com
. _ 18,07 34,50 32,76 20,93
filtro em derivacdo para
harmoénica de 32 e 52 ordem
Filtro série sintonizado para
2,36 2,49 17,06 11,01

harmoénica de 32 e 52 ordem

Filtro série sintonizado para
harmoénica de 33 52 e 72 2,23 2,34 10,08 6,66

ordem




123

Analisando a Tabela 32 pode-se concluir que @f##irie sintonizado para harménica de
33, 52 e 72 ordem foi 0 que apresentou o melhalae®. As correntes harmdnicas nestas trés
ordens (32, 52 e 72) foram eliminadas e as dema@mfatenuadas, atendendo assim as normas
européias IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4 e a normarigana IEEE-519. Como visto
anteriormente, ndo ha uma norma brasileira quedias distor¢des harmonicas de corrente,

portanto devem-se adotar como base as normasdoienais citadas anteriormente.

Quando o circuito estava atuando a 6Hz, a correméamental que era de 12,81 A,
passou a ser de 2,23 A e o TiHide era de 116,88% passou a ser de 10,08%. Epngoant
circuito atuou a 60Hz, resultou em uma corrent@,8d4 A e um THRde 6,66% e antes da
aplicacao do filtro estes valores eram de 25,17 1 &88%, respectivamente. Analisando
estes resultados, entre os filtros passivos testadiltro série sintonizado para harménica de

32, 52 e 72 ordem apresentou o melhor resultado.

A Tabela 33 mostra os valores dos capacitores endasores para cada filtro aplicado ao

circuito simulado.
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Topologia Cs Cs C, Lz Ls Ly
: : . 1
Filtro passa-baixa para harménica de 32 ordem H2 m X X . X X
M
Filtro passa-baixa para harménica de 52 ordem
, . . , 56,30 3 5
com filtro em derivacéo para harménica de 32 X X
mH mH MF  uF
ordem
Filtro passa-baixa para harménica de 72 ordem
_ L . : 56,30 2051 3 5 7
com filtro em derivagao para harmodnica de 32
mH mH mH MF  pF  uF
e 52 ordem
Filtro série sintonizado para harménica de 32260,60 56,30 3 5
X X
52 ordem mH mH MF  uF
Filtro série sintonizado para harménica de 33260,60 56,30 20,51 3 5 7
52 e 72 ordem mH mH mH uF upF pF
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi abordada a qualidade degienelétrica e os seus disturbios, no
caso, o foco foi as distorcbes harmobnicas. Estenétama que esta cada vez mais em
evidéncia devido ao aumento de cargas nao-linearesstema elétrico de poténcia. Por este
motivo, busca-se uma energia de qualidade.

Foram realizados testes utilizando um motor el@sendo acionado por um inversor de
frequéncia. A partir deste acionamento, foram edies os dados harmonicos com o motor
atuando a vazio e com uma forga mecéanica atuan@ixoalo motor para que fosse possivel
saber como seria 0 comportamento quando fossedaxigna carga. Os motores elétricos de
baixa poténcia como o utilizado nos testes sdooneoinNuNs e esse € um caso que ocorre com
frequéncia poluindo a rede elétrica.

Com os dados obtidos foi possivel buscar soluc@a ps distorcdes harmdnicas
encontradas. Apos alguns testes com filtros passdefiniu-se que o filtro passivo em série
sintonizado para harmonicas de 32, 5% e 72 ordeérn foais eficaz e atenuou de forma
satisfatoria as correntes harmonicas presenteistenns, atendendo as exigéncias das normas
reguladoras. Tendo em vista trabalhos futuros, pedeealizada a implementagcéao do filtro
proposto.
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