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RESUMO

Este artigo tem por objetivo analisar as componentes harmonicas de um ramal de energia
elétrica que alimenta uma fabrica de farinhas e 6leo de uma agroindustria localizada na cidade
de Seara, Santa Catarina. Durante o desenvolvimento do projeto realizou-se as medigdes dos
niveis de harmonicos de corrente nas fases A, B e C, conforme PRODIST mddulo 8. Apos as
medicdes, efetuou-se a analise dos indices harmdnicos no ramal e calculou-se o0s niveis de
distorcdes de correntes harménicas geradas por dispositivos ndo lineares. Por Gltimo, com base
nas normas internacionais, a recomendacéo da utilizacdo de filtro de harmonicos passivo nos
equipamentos, de modo a atenuar as distor¢6es, melhorando a qualidade de energia.

Palavras-chave: Distor¢6es Harmonicas. Qualidade de Energia. Filtro de harmonicos.

1 INTRODUCAO

A qualidade de energia pode afetar inumeros sistemas elétricos e eletrénicos de modo a
comprometer a qualidade de desempenho dos equipamentos, acarretando em perdas diversas,
principalmente em equipamentos eletrénicos mais sensiveis a distorcdes de energia elétrica. Na
legislacdo brasileira o 6rgdo que rege as normativas é a Agencia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL - ditando normativas e fiscalizando os 6rgdos e entidades de modo a garantir a
qualidade de energia para os consumidores, tanto de alta, média e baixa tensao.

De acordo com Paulilo (2013), a perda da qualidade da energia é considerada, pelos
especialistas no assunto, como qualquer desvio que possa ocorrer na magnitude, forma de onda,
na amplitude e na frequéncia da tensdo ou da corrente elétrica, podendo ocasionar falhas em
equipamentos.

Conforme menciona Souza (2008), no passado, a questdo da qualidade de energia (QE)
ndo era importante por dois motivos: a maioria dos usuarios ndo necessitava de um
fornecimento de energia de alta qualidade e as concessionarias de energia operavam em regimes
monopolistas com tarifas baseadas nos custos de servigo, deste modo, as movimentagdes do

custo ndo implicava nos lucros.
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Devido ao aumento considerdvel das demandas de volume de producdo, houve a
necessidade de melhorias de desempenho e qualidade, implementando o uso de equipamentos
mais sofisticados e com maior nivel de controle. O aumento expressivo de dispositivos ndo
lineares influenciou drasticamente para a criacdo das distor¢cdes harmonicas.

Este projeto tem por objetivo efetuar uma andlise da distorcdo harménica de corrente
em uma fabrica de farinhas e dleos, comparando com as normas internacionais e sugerindo

melhorias no sistema.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 UM POUCO DA HISTORIA

Durante o século XIX grandes nomes revolucionaram o modo de pensar e resolver
problemas légicos complexos e matematicos da humanidade, desenvolvendo equacdes e
teoremas algébricos para o desenvolvimento da sociedade.

Um dos renomados nomes existentes na época foi o matematico e fisico Jean-Baptiste
Joseph Fourier, francés, nascido em 21 de margo de 1768, desenvolvedor da Série de Fourier,
publicada em seu livro Teoria Analitica do Calor (Em inglés The analytical theory of heat).

Conforme Pifer e Aurani (2014) o problema abordado por Fourier consistia em obter
uma lei matematica que pudesse mostrar como as temperaturas eram distribuidas, em funcéo
do tempo, em um corpo solido inicialmente aquecido em uma determinada regido. Um
problema complexo e de imensa dificuldade de resolucdo. Fourier baseou-se na teoria das
cordas vibrantes, que consistia em considerar um modelo contendo “N” corpos discretos e entéo
obter sua solucdo correspondente a um corpo continuo, fazendo o nimero “N” de corpos tender
ao infinito.

Um dos conceitos utilizados por Fourier é o do fluxo de calor, utilizando equacgdes
diferenciais como a da propagacao de calor em corpos sélidos, que mais tarde serviram como
base para a transformada de Fourier (equacdo 2) e o algoritmo da transformada rapida de
Fourier FFT (Fast Fourier Transformer).

A Equacdo 1 representa a equacao da propagacao de calor em corpos solidos.
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Equacdo 1 - Equacdo de Propagacéao de calor em corpos sélidos
dv K (dzv d?v d2v>

d_tzg* dx2+dy2+d22

Fonte: A teoria analitica do calor de Joseph Fourier (2015).

Onde:

v € a temperatura;

t é o tempo;

X,y e z sdo as dimensdes do corpo;
K é a condutividade da substancia;
c é o calor especifico da substancia;

p é a densidade da substancia.

Equacéo 2 —Transformada de Fourier

X(w) = f+oox(t)e_j“’tdt

Fonte: Signals and Systems (1996).

Onde:

X (w) é Funcdo no dominio tempo;

o ¢ a frequéncia angular;

t é o tempo.

Conforme Garcia (2013) uma componente de mesma frequéncia que a onda resultante
distorcida ¢ chamada de “onda fundamental” e em outras ondas senoidais de frequéncias
maltiplas da fundamental que, como em acustica, receberam a denominagéo de “harmonicas”.

A ferramenta computacional utilizada no célculo desses indices de amplitude e angulo
das harmdnicas é denominada de FFT ou transformada rapida de Fourier, que é o processo da
conversdo de formas de ondas ndo senoidais no dominio do tempo para o dominio da
frequéncia. A FFT é decorrente da Transformada de Fourier.

Conforme Garcia (2013) a palavra “harmdnico” foi originalmente definida em acustica,
significando a vibragdo de um fio ou uma coluna de ar, com frequéncia multipla e diferente da
fundamental, provocando uma distorc¢ao na qualidade do som resultante.

Fendmenos semelhantes ao da teoria das cordas vibrantes ocorrem na engenharia

elétrica, onde deformagdes das tensdes e correntes elétricas também tém sido registradas. Neste
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caso, os fundamentos fisicos e matematicos utilizados naquela area da fisica podem ser

imediatamente aplicados as questdes elétricas.

2.2 CAUSAS DOS HARMONICOS

Para Kagan, Robba e Schmidt (2009), a distorcdo harmonica em uma rede elétrica se
refere ao surgimento de correntes e tensdes ndo-senoidais provocadas por cargas ndo-lineares
conectadas a rede.

Para Garcia (2013) se constituem em uma das formas de distor¢do para tensdes e
correntes elétricas, caracterizadas por sinais senoidais com frequéncias multiplas e inteiras da
frequéncia fundamental.

Conforme Miyasaka (2017) transformadores sdo equipamentos feitos de cobre e ferro,
sendo que esse ferro na maioria das vezes sdo chapas de aco silicio. O silicio € um material que
possui histerese, sendo assim é saturado e ndo linear.

Quando ocorre a exposicdo de um campo magnético (H) ao nucleo de um transformador,
ocorre a inducao do campo magnético no ndcleo (B). A medida que o nivel de corrente aumenta,
0 campo magnético aumenta até entrar em uma regido de saturacdo, conhecida como saturagéo
magnética. No momento da mudanca da polaridade ocorre a reordenacgdo dos elétrons e como
o ferro ainda esta magnetizado é necesséria a alteracdo do sentido, tirando os elétrons da inércia,
gerando perdas por efeito joule.

Na Figura 1 pode-se observar a curva de histerese de um transformador.

Figura 1 — Curva de Histerese de um transformador
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Fonte: Analise Perdas Técnicas (2017).
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Dispositivos eletronicos sdo 0s maiores causadores de harmonicos. Dentre eles pode-se
citar alguns exemplos como pontes retificadoras, conversores estaticos (compostos de tiristores,
transistores, IGBTs, Mosfets, dentre outros), inversores e conversores de frequéncia,
reguladores de frequéncia com links DC*, fontes chaveadas, dentre muitos outros, que fazem a
modulagédo da poténcia recebida da rede de modo a estabiliza-la conforme a necessidade do
circuito na qual estéo inseridos.

Conforme Garcia (2013), equipamentos apresentam uma geracdo harmdnica
caracteristica quando submetidos a condigdes ideais de alimentacdo. Por condicdes ideais de
alimentacdo entende-se:

e Alimentacdo equilibrada em magnitude e angulo de fase;

e Alimentacdo livre de distorcdes;

e Frequéncia da rede de suprimento constante;

e Sistema de disparo com pulsos igualmente espacados em 60 graus;
e Reator de alisamento com caracteristicas infinitas.

A Figura 2 faz a analogia de inser¢do de um uma onda senoidal aplicada a um resistor
ndo-linear no qual pode-se observar a taxa de variacdo da relacéo tensdo x corrente, bem como

a alteracdo que é obtida entre a onda senoidal pura e resultante apds passar pelo resistor.

Figura 2 — Variacdo da onda em um dispositivo nao linear
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Fonte: Uma nova abordagem a filtragem de harménicos através de dispositivos eletromagnéticos (2006).

4 Alisamento/regulacdo da tenséo retificada com armazenamento de energia por meio de um banco de capacitores.
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A Tabela 1 demonstra como séo classificados os harmdnicos e 0 seu sequenciamento

até a 15 ordem.

Tabela l - Ordem freg uenC|a e se uencia de harmonlcas

Fonte: O Autor (2020).

Conforme menciona Mardegan (2017), harmonicos de sequéncia positiva produzem um
campo girante direto (anti-horario), ocasionando o aquecimento de condutores e 0 aumento da
rotacdo de motores. Sua defasagem de fase € de 120° e gira a uma frequéncia angular » obtendo
o0 sequencial de fases A-B-C, B-C-A ou C-A-B.

Na Figura 3 pode-se analisar o diagrama fasorial de sequéncia positiva. Note o sentido
de rotacao.

Figura 3 — Sequencia positiva

~

Sequéncia“+"”
lla h C” 120

i

Fonte: O Setor Elétrico (2017).

Harmonicos de sequéncia negativa possuem defasagem de 120° e produzem um campo
girante oposto ao campo girante fundamental. Sua rotagdo € anti-horéria e observa-se na figura
4 que a sequéncia de fases &€ A-C-B, C-B-A ou B-A-C, conforme Mardegan (2017).

Devido ao campo girante ser oposto ao dos motores, acaba ocasionando agquecimentos
no motor, bem como aquecimento nos condutores e interruptores, aumentando as perdas por

efeito joule.
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Figura 4 — Sequencia negativa
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Fonte: O Setor Elétrico (2017).

Ainda conforme Mardegan (2017), harmonicos de sequéncia zero possuem uma
defasagem fasorial de 0°, giram em uma frequéncia angular definida por ®, em sentido anti-
horario e ocasionam o aumento do dimensionamento do neutro em sistemas ligados em estrela

(Y). Pode-se observar os trés “passando” juntos, conforme Figura 5.

Figura 5 — Sequencia zero
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Fonte: O Setor Elétrico (2017).

Caso sejam somadas vetorialmente as trés sequéncias de fases obtém-se as componentes

resultantes, conforme Figura 6.

Figura 6 — Soma vetorial das sequencias fases
B B

A

Resultante Fase A ‘/\

Resultante Fase B

Fonte: O Setor Elétrico (2017).
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Em sistemas ligados em Y, harmdnicos impares de sequéncia zero e multiplos do 3°
harmonicos (3°, 9°, 15°, 21°...) sdo conhecidos como “Triplens” e ndo se anulam, mas se
adicionam ao neutro, podendo ocasionar aquecimento excessivo e gerando uma tensdo diferente
da esperada em sistema fase-neutro. Em muitos sistemas ndo existe um disjuntor para o neutro
como se tem para as fases, podendo ocorrer aumento de tenséo, corrente e temperatura sem ter
0 devido monitoramento (FLUKE, 2000).

2.3 LEGISLACAO HARMONICOS

Segundo Cogo e Siqueira Filho (2018), os problemas relacionados a cargas néo lineares
nos sistemas elétricos de poténcia fez com que 6rgaos responsaveis pelas legislacdes em cada
pais adotassem medidas para limitar as distor¢cGes harménicas de tensdo e de corrente.

Documento criado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL, o PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo) estabelece equagdes, niveis e parametros para controles. O
maodulo 8 retrata sobre indices e limites de parametros de Qualidade de Energia Elétrica - QEE
(ANEEL, 2018).

Existem diversos meios de anélise levados em consideracdo prescritos no PRODIST,
como os célculos de harmonicos impares, pares, impares multiplos de 3, harménicos total,
dentre outros. Conforme definido no PRODIST, na equacdo 3 tem se as equagdes para célculo
da distorcéo individual e total dos harmdnicos, na qual é a relacdo entre a amplitude da corrente
harmonica e a fundamental (ANEEL, 2018).

Equacdo 3 — Equacdes de calculo de distor¢cdo harmdnica individual (DHI) e total (DHT)

I
DHI, (%) = % + 100

1

DXl
DHT; (%) = ————+ 100

I

Fonte: ANEEL — PRODIST — Mddulo 8 (2017).

Onde:

DHI1(%) € o nivel de distorsdo harmonica em relacdo a fundamental;
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In é a corrente (A) na harmdnica de ordem h;
I1 é a corrente (A) na onda fundamental.
Conforme especifica a IEEE 519 (2014), a Tabela 2 define os limites de distor¢bes

harmonicos em relacdo a corrente de curto circuito e da componente fundamental.

Tabela 2 —Niveis maximos de Distorc¢des harmonicas
Maéxima corrente harménica em % da corrente de carga (lo - valor da componente
fundamental)

Harmonica impares:

la”/lo <11 11<n<17 17<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 (2014).

Conforme define a IEEE 519 (2014) a corrente maxima de harmdnicos é instituida pela

equacéo 4.

Equacao 4 — Maxima Corrente Harmoénica

MCH = —
Io

Fonte: IEEE 519 (2014).

Onde:
MCH: Méaxima Corrente harmonica correlacionada na tabela 02.
Ia”: Corrente de Curto Circuito Trifasico;

lo: Corrente Nominal.

2.4 EFEITOS DOS HARMONICOS NA REDE ELETRICA

Conforme Pomilio (1998), o grau com que harmdnicas podem ser toleradas em um

sistema de alimentacdo depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia).
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Os equipamentos com menor sensibilidade sdo, em sua maioria, dispositivos destinados
a agquecimentos como as resisténcias, compostas por cargas resistivas. Dispositivos micro
processados sdo comumente mais susceptiveis a incidéncias dos harménicos.

Dentre os efeitos ocasionados pelos harmonicos, podemos citar:

e Efeito joule (Aguecimento);

e Harmdnicos no fluxo magnéticos;

e Oscilagbes mecanicas;

e Perdas no ferro e cobre em transformadores;
e Inducdo de correntes dispersas;

e Capacitancias parasitas;

e Efeito de proximidade;

e Ressonancias.

Segundo Pomilio (1998), o maior efeito dos harm6nicos em maquinas rotativas (inducao
e sincrona) € o aumento do aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre.
Afeta-se, assim, sua eficiéncia e o torque disponivel. Além disso, tem-se um possivel aumento
do ruido audivel, quando comparado com alimentacdo senoidal, podendo causar a reducao da
vida atil do equipamento e a diminuicdo da eficiéncia.

Segundo Magalhdes et. al. (2008), harmonicos de segunda, quinta, oitava e décima
primeira ordem que sdo de sequéncia negativa, produzem uma forca magnetomotriz e fluxo
magnético sobre o rotor contrarios ao fluxo da componente fundamental.

Conforme Pomilio (1998), algumas componentes harmonicas, ou pares de componentes
(por exemplo, quinta e sétima, produzindo uma resultante de sexta harmdnica) podem estimular
oscilagdes mecénicas em sistemas turbina-gerador ou motor-carga, devido a uma potencial
excitacdo de ressonancias mecanicas.

Em transformadores tém-se perdas no ferro e no cobre, induzidos pelos harménicos de
tenséo no ferro e harmonicos de corrente no cobre.

A Figura 7 representa a analise comparativa da vida util (em horas) de um transformador

em relacdo percentual de distor¢cdo harmonica incidente sobre ele.
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Figura 7 — Estimativa de reducdo de vida util de acordo com a incidéncia de harménicos
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Fonte: Flavio Resende Garcia (2013)

Além disso, em casos onde ocorram harménicos de altas frequéncias e amplitudes
elevadas, podem gerar fendmenos conhecidos como ressonancias, havendo dois tipos de
ressonancias: serie e paralela.

A ressonancia em série € a condic¢do na qual um circuito indutivo capacitivo (LC) se
anula, resultando em uma resisténcia praticamente zero entre o transformador e o banco de
capacitores, deste modo ocorre 0 aumento nos niveis de corrente podendo ocasionar danos,
Ccomo a queima e superaquecimento de equipamentos.

Ja a ressonancia em paralelo ocorre com um circuito indutivo capacitivo (LC) em
paralelo a uma fonte de tensdo. Em ressonancia obtém-se alto nivel de impedancia, bem como,
ocorrendo qualquer circulacdo de corrente, ocorrerda aumento elevado de tensdo, podendo
provocar queima em dispositivos.

Outro problema existente quando se trata de harménicos esta nas leituras em TP
(transformador de potencial) e TC (transformador de corrente) influenciando na relacdo de
transformacéo e na resultante dos niveis de tensdo e/ou corrente, conforme menciona Garcia
(2013) que, para algumas frequéncias, podem ser de até trés vezes o valor da relagdo nominal
a frequéncia fundamental.

Na Figura 8, pode-se observar a relacdo de transformacdo de TP’s indutivos e

capacitivos e em uma relagdo PU (valores por unidade) x frequéncia.
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Figura 8 — Relacdo Transformacdo TP’s em PU x frequéncia
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Fonte: Flavio Resende Garcia (2013).

Ainda conforme Garcia (2013), a relagéo de transformacao (RT) fica bastante alterada
apos o 750 Hz, podendo inserir erros no sistema de protecdo ou monitoragdo que trabalha com
sinais deste TP, pois pode amplificar ou reduzir os harménicos depois da transformacao.

Quanto aos TCs, devido a sua forma construtiva simples, ndo apresenta grandes
variacdes na medicao.

Segundo Miyasaka (2017) esses harmdnicos ao passarem em cabos também dissipam
energia e essa energia ndo é contabilizada pelas concessionarias no calculo de perdas técnicas.

Conforme Pomilio (1998), o chamado "efeito de proximidade"”, o qual relaciona um
aumento na resisténcia do condutor em funcéo do efeito dos campos magnéticos produzidos
pelos demais condutores colocados nas adjacéncias.

Outro efeito que os harménicos podem agravar nos condutores é o efeito pelicular, ou
efeito skin, conforme menciona Robert (1999), a resisténcia elétrica efetiva do condutor
aumenta em relacdo da resisténcia medida em corrente constante. Consequentemente havera

maior perda sob forma de calor (efeito joule). Ainda conforme Robert (1999), este pode ser
contornado usando condutores ocos e cabos entrelacados.
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2.5 FILTROS DE HARMONICOS

Um dos meios mais eficientes de conseguir uma energia sem ruidos e a reducao da
demanda total em kVA de uma instalacao € filtrar os harmonicos utilizando filtros ativos ou
passivos.

Segundo Teixeira (2009), os filtros passivos estdo sendo largamente usados ao longo
dos ultimos anos devido a fatores tecnoldgicos e econémicos, tornando-se 0 meio mais
tradicional. Os filtros passivos sdo compostos basicamente de elementos resistivos (R),
capacitivos (C) e indutivos (L). Tém seu principio de funcionamento baseado no efeito da
ressonancia, a qual deve ocorrer para uma ou mais frequéncias harmoénicas a serem eliminadas,
apresentando uma baixa impedancia resistiva.

Segundo Ribeiro (2013), filtros passivos apresentam algumas desvantagens como
grande tamanho, caracteristicas de compensacdo fixas e a possibilidade de entrar em
ressonancia com a rede de alimentagé&o.

Ainda segundo Ribeiro (2013), os filtros ativos sdo estruturas mais complexas
utilizando de circuitos eletrdnicos, semicondutores de poténcia, indutores, capacitores, de modo
a compensar as cargas nao lineares, apresentando uma compensagdo muito mais precisa e
eficiente que os filtros passivos.

Segundo Teixeira (2009), os filtros ativos atuam através de um processo de detecgéo,
sintetizacdo e aplicacdo de correntes harménicas contrarias aquelas produzidas pela carga nao-
linear, podendo ainda atuar sobre a corrente na frequéncia fundamental, promovendo a
compensacdo reativa. A instalacdo pode ser efetuada em serie ou em paralelo com o
transformador ou carga, dependendo das especificacbes do projeto.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 EQUIPAMENTO

Para analise dos indices harmdnicos utilizou-se um analisador de energia modelo

Embrasul RE7000, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Analisador de energia Embrasul RE7000

Fonte: Embrasul (2020).

14

Este dispositivo tem diversos modos de analise de energia, dentre eles, analises de

tensdo, corrente, transientes, flutuacdo de tensdo (flicker), fator de poténcia, variacdes de

frequéncia, desequilibrios de tensdo e harmonicos.

3.2 PROCEDIMENTO DE INSTALACAO

Para a instalacdo utilizou-se de sensores de corrente flexiveis do tipo TI SLIM 120mm

e cabos de tensao, conforme Figura 10.

Figura 10 — Sensores e cabos utilizados na analise

— Sensor de Corrente Flexivel — — Cabo de Tensio
TI SLIM 120 ou 240mm @

Fonte: Embrasul (2020).
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A instalacdo do equipamento ocorreu no barramento de tensdo secundaria do
transformador, junto ao disjuntor de baixa tenséo, com o sensor de corrente circundando cada

um dos barramentos (3 fases e neutro) e os cabos de tensdo acoplados no barramento.

Figura 11 — Esquema ligacdo Analisador RE7000.
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Fonte: Embrasul (2020).

Segundo o PRODIST (ANEEL, 2018), Mddulo 8, item 2.5.1.1, devem ser extraidas
1008 leituras validas, uma a cada 10 minutos.

Para a analise dos dados obtidos, a Embrasul disponibiliza o software ANL7000. Nele
é possivel efetuar toda a analise e extracdo dos dados obtidos pelo analisador de energia.

A conexdo entre o analisador e o software é via rede, atribuindo um endereco de IP
(Internet Protocol) e efetuando o download do arquivo contendo os dados extraidos para o
computador.

Conforme Figura 12, pode-se verificar a pagina inicial da aplicacdo, mostrando diversos

parametros de analise.
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Figura 12 — Software analise ANL7000

007533 sabado 02/05/2020 17:14:07,00 POTENCIAS FATORES POT DHTU (%) DHTI (%) DHT Global | TDD
[@®Ua 22127 ®Uab 384,02 Qla 72,574 ®Pa 401,464 0©Qa-18053k ©OSa 16058k @®FPa -0,025 ©a 2,47 @a 20,05 @Ua 59,92 ©a 1,89 @a 8,27
[@Ub 222 16 ®Ubc 38478 @10 75,847 @PD E‘Ejﬁ [3 ®0b-15531k @Sb 16851k Pb -0,388 ®b 2,35 ®b 18,83 ©QUDb 59,92 ®b 2,03 @b 8,28
[@Uc 222 13 ®Uca 384,00 ®ic 46,832 QPc 6179k #0c -8369 k ®Sc 10,403k ®FPc -0.594 ®c 218 ®c_ 19,78 ®Uc 59,92 ®c 201 ®c 8,18
f#Un 0,30 @In 0,600 ®31 137119k 31 35953k #3f 42052k &3t 0312 SKVAR(D 980) 42617
[®NEMA 0,122 @®IEC 0,133 VETORIAL
g W - == = = Bz ] - i} i <) =) = = 2 A -
450,00 510,000
4000 | [~ 7es.000
az00 | 720,000
2000 | ers.000
ss000 | ea0,000
a0 | ses.000
000 | 240,000
zr000 | | 425,000
20000 | | as0.000
21000 | | 405,000
I -
7004 2704 204 Z04 2804+ 2204 2204 2RO+ 2204 D204 2RO+ 2904 D304 D904 D904 230+ 2304 D504 250+ 004 3004 004 004 004 3004 3004 OVOS  DVOS ONOS DVOS YOS  ONOS DYOS 0205 U205 U205 0205 0205 T
12.00 1500 15:00 2200 OLOO KO0 OE00 THOO 1400 1800 2100 0000 0300 OT:00 1000 1300 700 2000 2300 0200 0800 0500 1200 1500 1500 2200 0100 0500 0300 1100 1400 1800 2100 00:00 0400 700 10:00 1300 1

Fonte: O Autor (2020).

No software, tem-se um modulo especifico para os harménicos conforme a Figura 13.

Extraiu-se 1008 leituras até harmodnicos da 252 ordem.

;igu_ra 13 — Software anélise ANL7000

 Rogistros individuais | Planilhas | Gréficos de harménicas |

e ]

B [E W 8% By [[Corrente - fase A - 1E| B &) |Max: 7542 \
(@ Bawas 0] @ Incluir harménicas de ordem par
I~ Comparar EMBRASUL BPNHT N.5:0 V.5 2,00 ANL 2,74 (1 minute) B Crdemimpar
Harménicas de Comente - fase A/ segunda-feira 27/04/2020 11:42:07,00 B Ordem par
100%
100%
| I'-'-'-'-'- - — an = 22 = o = o 0%
0% 2 4 & 8 10 12 14 1E 18 20 22 24 28
1 E] S R e T - -
[ Awalicar | Fegistro:
& RMS: 662,788 (A)
ores B Componentes: 25
M Ordem impar DHT: 20,000 %
B Ordem par Fundamental: 59.94 Hz
M Texto
e Afase & exibida am graus .
IMPAR, RMS(A)  %FUND  FASE PAR FMS(8)  %FUND
100 1 654,899 100,00 2 3106 047
3 3106 0.47 4 0,444 0.06
p 5 119,356 18.22 [ 1.775 02?7
7 48,363 7.38 8 0.000 0.00
W Laop a 0867 013 10 0.000 000
1 6212 0,94 1z 0,444 0.06
13 16,860 257 14 0.444 0.06
16 2662 0,40 16 o0.887 013
17 6430 1.28 18 0,444 006
19 4437 067 20 0.000 0.00
21 3106 0,47 ez 0,000 0,00
23 2662 040 24 0.444 0.06
26 o887 013 26 o o
Pronto.

Fonte: O Autor (2020).

4 RESULTADO E ANALISE DOS DADOS

4.1 VALORES OBTIDOS

Efetuaram-se os célculos de distor¢cdes harmonicas utilizando os dados extraidos pelo

analisador de energia, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores extraidos pelo analisador de energia

HORA  DHTia-%

DHTIb - %

FP3f

DHTic - %

lo Harménica - A

17

27/04/2020 11:47:07 16,87 21,11 16,56 0,74 367
27/04/2020 11:57:07 17,84 17,87 17,57 0,77 340
27/04/2020 12:07:07 16,78 16,93 16,54 0,75 333
27/04/2020 12:17:07 16,74 16,95 16,59 0,79 342
27/04/2020 12:27:07 16,65 16,76 16,49 0,78 338
27/04/2020 12:37:07 17,17 17,32 17,20 0,78 354
27/04/2020 12:47:07 15,89 15,98 15,83 0,77 332
27/04/2020 12:57:07 18,07 15,99 16,24 0,71 299
27/04/2020 13:07:07 14,58 14,86 14,36 0,75 268
27/04/2020 13:17:07 14,53 15,26 14,38 0,74 261
27/04/2020 13:27:07 19,19 16,64 16,51 0,78 353
27/04/2020 13:37:07 16,59 17,71 16,40 0,78 339

Fonte: O Autor (2020).

Conforme analise de curto circuito da unidade (Figura 14), a corrente de curto circuito

trifasico (Ia”) é de aproximadamente 8,09KA, ja a corrente nominal da carga é de

aproximadamente 547A. Pela IEEE 519 (2014), demonstrado na equacdo 4, o calculo é dado

por:

Fonte: IEEE 519 (2014).

Dado que Ia”/Io ¢ 14,78, menor que 20 conforme menciona na tabela 2, a distorgéo

8090
MCH = —— = 14,78

harménica total (TDD %) deve ser inferior a 5%.
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Figura 14 — Analises de Curto Circuito no barramento
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-E.H T -
09 &n |1|'E':‘:"EI 0,38 KV
AFEBE = 1,68 Barra 380V saids
IE = io,13 p45,72 om
o
Eaﬂ} T

Fonte: Seara Alimentos (2018).

Ap0s analise conclui-se que os niveis de distor¢cGes harmonicas de corrente estdo acima
do aceitavel, conforme os 5% estabelecido pela IEEE, chegando a uma DHTi de 14,59% na

Fase A conforme demonstra na Figura 15.

Figura 15 — Harmonicos de Corrente na Fase A

Harménicos de Corrente - Fase A

22,91

10 8,89 I
0 I

Maior Menar DHT(%) N MEHQRN M EH QNN D M~
Ma Menao HT(%) c &

Fonte: O Autor (2020).
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Na Fase B, observa-se a distor¢do harmonica de 14,38% conforme Figura 16.

Figura 16 — Harmonicos de Corrente na Fase B

25 .
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Wy v M (AL WH ‘ u !
10 ¥ " A X |
5
5
0 .
Maler Menor DHT(%) TR BRI AN SRR 8 Y9 Ee 8L eI dNe28E R AYERREL 8 RdnAdEREs
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—

Fonte: O Autor (2020).

Na Fase C, observa-se distor¢do harménica de 14,14%.

Figura 17 — Harmonicos de Corrente na Fase C

Harmdnicos de Corrente - Fase C

25
21,65
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J | Y T 110 L A R LA R [ YRRV SO
‘r ,\ ’«‘w [ LY L Mo ‘ ! W (Y wl\w,
10 L ) " M ¥ ' N R
! I
5 I
0

Maior Menor  DHT(%)

Fonte: O Autor (2020).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apbs efetuadas as andlises das distor¢des harmdnicas existentes e a constatacdo de alto
indice de harménicos, excedendo a tolerancia de 5% da Norma IEEE 519 de 2014 e no Mddulo
8 do PRODIST, recomenda-se efetuar a instalacdo de um filtro passivo para controle dos indices
harménicos. Como consequéncia havera a melhoria da qualidade de energia da empresa,
aumentando a vida util de equipamentos, componentes eletrénicos e eletromagnéticos, também
evitando a circulagdo das componentes harménicas na rede, diminuindo a necessidade de
condutores maiores e otimizando as perdas.

Uma segunda recomendacao visando trabalhos futuros € efetuar a analise das cargas

instaladas e identificar os principais geradores das componentes harménicas, dimensionando
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um filtro passivo especifico para a carga geradora, por ser mais barato se comparado a um filtro

ativo, tornando o projeto mais eficiente e rentavel.
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