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RESUMO
A avaliagdo da qualidade da energia elétrica, especialmente em relagdo as distorgdes
harmonicas, € essencial para a seguranga operacional dos sistemas elétricos. Componentes
baseados em eletronica de poténcia, comumente utilizados em instalagdes industriais,
aumentam a quantidade de cargas ndo lineares e, consequentemente, as distor¢des harmonicas
nas redes elétricas. Dentre os varios problemas provocados por estes fendmenos, destacam-se
as sobrecorrentes em transformadores, sobrecargas em condutores e sobretensdes em bancos de
capacitores, reduzindo a vida util dos equipamentos e provocando sobreaquecimento e operagao
indevida de dispositivos de prote¢do. Nesse contexto, com base em inspecdes termograficas e
medicdes preliminares realizadas em uma instalagdo industrial localizada no Ceard, foi
levantada a hipotese de um problema de distor¢des harmonicas em um setor desta industria.
Desse modo, 0 trabalho tem o objetivo de avaliar a penetracdo harmdnica em setor do complexo
industrial, através da modelagem do sistema no software MATLAB/Simulink®. Os dados para
modelagem foram obtidos a partir das informagdes dos fabricantes dos equipamentos e a
validacao do modelo foi realizada por meio da comparagdo entre as caracteristicas medidas nas
investigacdes prévias e as simuladas. Os resultados indicaram a presenga de elevadas distor¢des
harmoénicas de 5% 11%, 13* e 17%, com o maior percentual de 14,45% atribuido a 5* ordem
harmoénica, cuja magnitude pode ser justificada pela presenca de uma ressonancia série na

mesma ordem.

Palavras-chave: distor¢ao harmonica na induastria, modelagem computacional, qualidade de

energia elétrica.



ABSTRACT

The evaluation of power quality, especially regarding harmonic distortions, is essential for the
operational safety of electrical systems. Power electronics-based components, commonly used
in industrial installations, increase the amount of nonlinear loads and, consequently, harmonic
distortions in electrical networks. Among the various problems caused by these phenomena are
overcurrents in transformers, overloads in conductors, and overvoltages in capacitor banks,
reducing the lifespan of equipment and causing overheating and improper operation of
protection devices. In this context, based on thermographic inspections and preliminary
measurements carried out in an industrial installation located in Ceara, a hypothesis of harmonic
distortion problems in a sector of this industry was raised. Thus, the work aims to evaluate
harmonic penetration in a sector of the industrial complex through system modeling in
MATLAB/Simulink® software. The data for modeling were obtained from the manufacturers'
information of the equipment, and the model validation was carried out by comparing the
characteristics measured in previous investigations with the simulated ones. The results
indicated the presence of high harmonic distortions of the 5th, 11th, 13th, and 17th orders, with
the highest percentage of 14.45% attributed to the 5th harmonic order, whose magnitude can be

justified by the presence of a serie resonance at the same order.

Keywords: harmonic distortion in industry, computational modeling, power quality.
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1 INTRODUCAO

Segundo Dugan et al. (2002), um problema de Qualidade da Energia Elétrica (QEE)
¢ definido por “qualquer problema de energia manifestado em desvios de tensdo, corrente ou
frequéncia que resulte em falha ou mau funcionamento do equipamento”. Nesse sentido, niveis
inadequados das grandezas elétricas devem ser encarados como uma problemdtica a ser
analisada e solucionada.

Um dos elementos fundamentais, no tocante a avaliagdo da qualidade da energia
elétrica, consiste na analise das distor¢des harmodnicas. De acordo com o Moédulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
(ANEEL, 2021), “as distor¢des harmonicas sao fendmenos associados a deformagdes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relacao a onda senoidal da frequéncia fundamental”.

E frequente o uso de equipamentos que geram harménicos em instalagdes
industriais. O uso de componentes eletronicos, como retificadores a diodo, a Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistors (MOSFETs) e Silicon Controlled Rectifiers (SCRs)
eleva a quantidade de cargas ndo-lineares nos sistemas e, em consequéncia, as distor¢cdes das
grandezas elétricas. De acordo com Nascimento (2007), apesar de proporcionar um controle
eficiente do fluxo de energia, o uso de equipamentos baseados na eletronica de poténcia produz
tensdo e/ou correntes harmonicos que acarretam o aumento das perturbagdes nos sistemas
elétricos. Outros componentes, que incorporam materiais ferromagnéticos, também geram
componentes harmonicos.

A penetracdo harmodnica nos sistemas elétricos de poténcia pode provocar diversos
problemas, tais como sobrecorrentes em transformadores, sobrecargas em condutores de fase e
neutro, além de sobretensdes em bancos de capacitores. Como consequéncia, tem-se a redugao
da vida util de equipamentos, sobreaquecimento, operacgao indevida de dispositivos de protegao,
entre outros (SILVA, 2021). Diante disso, monitorar e mitigar esses efeitos € essencial para
manter a confiabilidade dos sistemas, especialmente em ambientes industriais.

Conforme mencionado, sabe-se que diversas cargas industriais geram distor¢des
harmonicas. Neste trabalho, serd realizado um estudo de penetragao harmodnica em subestacao
industrial de média tensdo, localizada nas proximidades do Complexo Portuario do Pecém,
Caucaia-CE. Essa subestacdo ¢ responsavel por alimentar principalmente os componentes de
uma Central de Agua Gelada (CAG) de um empreendimento industrial, a qual contém cargas

com caracteristicas ndo-lineares.
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1.1 Justificativa

Diante do contexto atual do setor energético, em que sao considerados desafios
ambientais e otimizagao dos custos de geracao, torna-se crucial maximizar a eficiéncia e reduzir
perdas no sistema, sem comprometer a qualidade da energia. Uma abordagem para alcangar
esses resultados envolve o controle dos fluxos de poténcia ativa, reativa e mitigagdo harmonica
(NASCIMENTO, 2004).

Outro ponto relevante a ser considerado ¢ a necessidade de garantir a preservacao
da vida util e o funcionamento dos equipamentos elétricos no contexto industrial, em que
quaisquer paradas inesperadas de produgdo causam prejuizos ao negocio. Conforme afirma
Lopez (2013), algumas das consequéncias de harmonicas sdo redugdo de vida ttil de motores e
de transformadores, danos a bancos de capacitores e sobreaquecimento de componentes do
sistema. Nesse contexto, destaca-se ainda mais a necessidade de analisar os niveis de distor¢des
harmoénicas em industrias.

Além disso, pra a industria em questdo, as limitagdes técnicas do empreendimento
ndo permitem uma completa avaliacdo harmonica imediata, por meio de uma campanha de
medi¢do. Diante disso, optou-se por modelar e avaliar o sistema utilizando ferramentas

computacionais, que também serdo usadas para a futura prospec¢ao de solugdes.

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral modelar e analisar as distor¢des harmonicas em
um complexo industrial localizado no estado do Ceara.

Como objetivos especificos, sdo destacados os seguintes pontos:

e Apresentar os fundamentos das distor¢cbes harmonicas no contexto dos Sistemas
Elétricos de Poténcia;

e Modelar  computacionalmente o  complexo  industrial no  software
MATLAB/Simulink®;

e Validar o modelo utilizando registros de medi¢éo de campo;

e Auvaliar o perfil das distor¢Ges harménicas no complexo industrial.

1.3 Organizacio do trabalho
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Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos e referéncias bibliograficas. No capitulo
inicial, sd3o apresentados os objetivos, as justificativas e uma visdo geral dos tdpicos
subsequentes.

No capitulo 2, ¢ feita uma introdugao as distor¢des harmdnicas no sistema elétrico,
abordando a defini¢do dos componentes harmonicos, seus indicadores, causas e efeitos.
Também sdo discutidos os limites estabelecidos pelos principais guias nacionais e
internacionais, além de estratégias de mitigagao.

No capitulo 3, sdo discutidos os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
do trabalho. S3o apresentadas as caracteristicas elétricas e a funcionalidade da planta em
questdo, detalhando os componentes da subestacao de média tensdo, suas principais cargas € 0s
dados de campo previamente obtidos.

Logo em seguida, no capitulo 4, ¢ explicado como a modelagem do sistema foi
realizada no Simulink®, incluindo a escolha da representagdo dos componentes. Além disso, ¢
feita a validagdo do modelo com o uso dos dados obtidos em campo com os dados simulados
no ambiente computacional. Os resultados acerca da QEE do sistema também sdo explorados.
Os niveis de distor¢do harmonica sao tragados ¢ comparados com os limites recomendados.
Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as propostas para

futuros estudos.
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2 HARMONICOS NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Idealmente, as tensdes de suprimento da rede elétrica devem ser equilibradas e
senoidais. Entretanto, além das assimetrias, ¢ possivel verificar distor¢des nos sinais de tensao
e de corrente na pratica. O fendomeno que caracteriza o desvio continuo das formas de onda das
grandezas elétricas ¢ denominado por distor¢des harmdnicas (PAULILO et al., 2013).

E importante diferenciar distor¢des harménicas de transientes. Fendmenos
transientes sao relacionados a mudancas abruptas no sistema de poténcia, duram por poucos
ciclos e suas frequéncias de oscilagdo ndo apresentam, necessariamente, relacdo com a
frequéncia fundamental (DUGAN et al., 2002). Distor¢des harmonicas estdo associadas a
operacdo de sistemas e cargas em regime permanente.

A forma de onda dos sinais elétricos pode ser representada por senoides. Como
aponta Dugan et al. (2002), quando uma forma de onda distorcida ndo varia seu comportamento
de um ciclo para o outro, ela pode ser representada como uma soma de senoides puras, em que
a frequéncia de cada uma delas ¢ um multiplo inteiro (h) da frequéncia fundamental. A reciproca
também se aplica, ou seja, um sinal distorcido pode ser decomposto em multiplos sinais
senoidais através da série trigonométrica de Fourier.

O conceito da soma de senoides pode ser observado na Figura 1. Considerando a
frequéncia da rede elétrica igual a 60 Hz, tem-se, primeiramente, a frequéncia fundamental (h
= 1). Na sequéncia, as demais formas de onda apresentam frequéncias multiplas inteiras de 60
Hz e com diferentes amplitudes (h =5, 7, 9, 11 e 13). Do lado esquerdo esta o sinal original,
resultado desse somatorio.

Figura 1 — Soma de senoides.

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
rW\N\/'\./ (h=3)
(h=5)

420 Hz

MWW (727

+ 540 Hz
(h=9)

660 Hz

wavmnmmwmww h=11)
. 780 Hz

(h=13)

Fonte: Dugan et al. (2002)
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As distor¢des harmonicas sdo causadas por componentes nao lineares conectados a
rede elétrica (DUGAN et al., 2002). Isso significa que, na maioria das vezes, os problemas das
distor¢cdes harmoénica esta associado ao uso de equipamentos baseados em eletronica de
poténcia, como retificadores e inversores. Exemplos de cargas eletronicas que geram
harmoénicos sdo lampadas fluorescentes, motores de corrente continua controlados por
retificadores, eletrodomésticos com fontes chaveadas, motores de indug¢do controlados por
inversores e cargas de aquecimento controladas por tiristores (LOPEZ, 2013).

Na figura 2, pode-se observar uma tensdo senoidal aplicada a um resistor nao linear.
Nota-se que, na parte superior da ilustragdo, a forma de onda da corrente ndo apresenta o mesmo

padrdo da tensao de suprimento.

Figura 2 — Carga ndo linear alimentada por tensdo puramente senoidal.

Nonlinear Resistor

Vi)

Fonte: Dugan et al. (2002)

De acordo com Dugan et al. (2002), ha causas e efeitos especificos para distor¢des
harmonicas de corrente e tensdo, a0 mesmo passo em que ha relacdo entre elas. Por exemplo,
enquanto a operagao de cargas nao lineares provoca o surgimento de distor¢cdes harmonicas de
corrente, uma vez que sejam propagadas para a rede elétrica, geram quedas de tensdo também
distorcidas devido a passagem da corrente elétrica pelas impedancias do sistema.

Entre os componentes que geram distor¢des harmonicas, destacam-se os
conversores estaticos. Dentro dessa classe, podemos citar os retificadores trifasicos de seis

pulsos e os de doze pulsos.
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Os retificadores trifdsicos geralmente sao utilizados em complexos industriais para
produzir corrente e tensdo continuas para cargas de elevada poténcia (HART, 2012). Na Figura
3 ¢ apresentado um exemplo de retificador trifasico de seis pulsos a diodo e suas respectivas
formas de onda. Retificadores trifasicos de 6 pulsos também podem ser controlados, bastando

substituir os diodos por SCRs.

Figura 3 — (a) Retificador trifasico de seis pulsos a diodo; (b) Formas de onda de

tensdo na entrada e na saida; (c) Formas de onda de corrente na saida, nos diodos e na entrada.

I +
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Fonte: Hart (2012).

Para esse tipo de conversor, espera-se componentes harmonicos de ordem 6K=+1 do
lado alternado, sabendo que K equivale a um inteiro. Para fins de exemplo, supondo K=1, tem-
se a presenga de distor¢cdes harmonicas de 5* € 7* ordens do lado da rede (TEIXEIRA, 2009).

Uma aplicacao de conversores trifasicos de seis pulsos corresponde a inversores de
frequéncia que incorporam a técnica de PWM, do inglés Pulse Width Modulation.
Industrialmente, estes inversores sdo os equipamentos mais utilizados para alimentagdo de
motores que necessitam de controle de velocidade. Na figura 4, ¢ possivel observar o esquema

basico de seu funcionamento.
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Figura 4 — (a) Circuito bésico de inversor de frequéncia (b) Espectro harmdnico de

corrente com base na velocidade do motor.
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Fonte: Adaptado de Dugan ef al. (2002)

Conforme citado anteriormente, outra topologia usual de conversor estatico é o
retificador trifasico de doze pulsos, indicado na figura 5. Esse arranjo apresenta melhoria
consideravel no tocante a qualidade da saida em corrente continua (CC) e reducdo das

distor¢des de baixa frequéncia do lado alternado (HART, 2012).

Figura 5 — (a) Retificador trifasico a doze pulsos a SCR; (b) Saida do retificador

trifasico.
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Para essa topologia de conversor, espera-se componentes harmdnicos de ordem
12K+1, resultando em distor¢des nas ordens 11%, 13%, 23% ¢ 25%, entre outras (TEIXEIRA, 2009).

Vale ressaltar que, de acordo com o guia IEEE STD. 519 (1992), os harmoénicos
caracteristicos de um conversor estatico controlado dependem de impedancias equilibradas e
do disparo uniforme dos tiristores. Se os circuitos de disparo ndo operarem simetricamente,
surgem harmonicos ndo caracteristicos, a exemplo das distor¢gdes multiplas de 3. Embora
geralmente pequenos, esses harmonicos podem ser amplificados devido a ocorréncia de
ressonancias entre a rede elétrica e o complexo industrial.

Os motores de indugdo também sdo cargas que produzem distor¢cdes harmonicas.
Isso ocorre por conta do contetido harmonico de distribuicdo espacial da forca magnetomotriz.
Demais fatores nao simétricos, como polos desbalanceados, podem gerar distor¢des harmonicas
(TEIXEIRA, 2009).

Além disso, os transformadores também sdo cargas que geram distor¢des
harmoénicas devido a caracteristica do nucleo ferromagnético. Outros componentes relevantes
sao os fornos a arco utilizados em industrias siderurgicas. Os arcos elétricos, que sdo descargas

elétricas através de um gas ionizado, geram formas de onda nao-lineares de corrente e tensao,
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resultando em distor¢des harmodnicas nos sistemas elétricos. Essas distor¢des introduzem
componentes harménicos que podem causar sobreaquecimento, ressonancias, falhas

prematuras de componentes € mau funcionamento de dispositivos sensiveis.

2.1 Efeitos

As cargas do sistema elétrico de poténcia sdao afetadas de modo especifico, de
acordo com suas caracteristicas e com a intensidade dos efeitos do contetido harmonico. Alguns
componentes relevantemente sensiveis a harmonicos sao transformadores, motores de inducao,
equipamentos de protecdo e capacitores.

Transformadores que sdao alimentados por fonte de tensdo com elevada distor¢ao ou
que alimentam cargas que geram componentes harmonicos podem apresentar ruido incomum
de funcionamento e¢/ou sobreaquecimento (BOLLEN, 1999). Os principais efeitos diretos a
serem considerados s3o o aumento das perdas nos ntcleos e no cobre.

De acordo com as indicagdes da IEEE STD. 519 (1992), o efeito dos harmonicos
nos transformadores ¢ duplo: os harmonicos de corrente causam um aumento nas perdas no
cobre enquanto os harmonicos de tensdo causam um aumento nas perdas de ferro. O efeito geral
¢ um aumento no aquecimento do transformador, em compara¢do com a operacido puramente
senoidal.

As perdas nos enrolamentos dos transformadores aumentam proporcionalmente a
distor¢do harmonica de corrente e também a frequéncia, por conta do efeito pelicular (PINYOL,
2015), que se trata da tendéncia da corrente elétrica alternada de percorrer as regides periféricas
de um condutor, em detrimento de seu centro. Quanto maior a frequéncia, maior o efeito
pelicular.

Em geral, o guia IEEE STD. 519 (1992) ressalta que as perdas aumentam com o a
frequéncia e que, portanto, os componentes harmonicos de frequéncia mais alta sdo geralmente
mais relevantes do que os de frequéncia mais baixa quanto se trata do aquecimento do
transformador.

Ainda nesse contexto, correntes harmoénicas no condutor neutro de um
transformador na configuragdo delta-estrela também provocam taxas elevadas de aquecimento
(BOLLEN, 1999). Além disso, deve-se atentar quanto a reducdo da vida util desses
equipamentos de acordo com as distor¢des da corrente elétrica, conforme se percebe na figura

6.
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Figura 6 — Efeito da distor¢cdo harmonica de corrente na vida util dos transformadores.
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Fonte: Oraee (2000).

Os efeitos de perda causados nos motores de indug¢do pelos harmdnicos sdo
semelhantes aos que ocorrem nos transformadores (BOLLEN, 1999). Nesse caso, a
consequéncia dessas perdas ¢ o aumento de temperatura de funcionamento, tanto no estator
quanto no rotor. Além disso, os harmonicos também podem causar ou aumentar fendmenos o
rastejamento (deslizamento muito alto) em motores de inducdo (IEEE STD. 519, 1992).

De acordo com Oraee (2000), a vida 1til do isolamento de motores ¢ afetada pelos
componentes harmdnicos das correntes. Nos resultados, indica-se que ao operar em carga
nominal, uma maquina elétrica alimentada com fonte de tensdo com distor¢ao harmonica total
de tensao de 7,4% apresenta reducao de vida util de isolamento de 24,3%.

O funcionamento de disjuntores e fusiveis também ¢ afetado diante de distor¢des
harmoénicas muito elevadas. No caso dos disjuntores, seu disparo termomagnético ¢
determinado pela corrente eficaz. Caso esse sinal esteja muito distorcido, € possivel a
ocorréncia de disparos inadequados ou a necessidade de superestimar tais itens (PINYOL,
2015).

De forma semelhante, para os fusiveis, o efeito de aquecimento ¢ devido a corrente
eficaz. Nesse sentido, no caso de presenga de muitas cargas ndo lineares, ha necessidade de
selecionar cuidadosamente tais componentes (PINYOL, 2015). De acordo com Teixeira (2009),
entretanto, atuagdes inesperadas e inadequadas de dispositivos de protecdo sé ocorrem

mediante taxas de distor¢do harmonica total de tensdo superiores a 15%.
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No tocante aos capacitores, a distor¢des de tensdo e corrente também podem
provocar diversos efeitos danosos. Sabe-se que a impedancia de capacitores ¢ dada a partir da
equagao (1):

1 Xc|l = — (1)

A reatancia dos capacitores diminui com o aumente da frequéncia, de modo que sdo
componentes que naturalmente filtram harmonicos, absorvendo parte da corrente. Desse modo,
os bancos de capacitores sao sensiveis a presenga de harmonicos.

As principais consequéncias do conteiido harmonico de corrente para os capacitores
sdo aquecimento e a perda de vida 1til (TEIXEIRA, 2009). Outra preocupag¢do relevante no
caso dos bancos de capacitores ¢ a possibilidade de ressonancia do sistema. Esse efeito impde

tensdes e correntes consideravelmente elevadas (IEEE STD. 519, 1992).

2.2 Indicadores de conformidade

Para a quantificacdo das distor¢des harmonicas, podem ser utilizados diversos
indicadores, com destaque aos indicadores de Distor¢do Harmonica Total de Tensao (DTT) e
Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao (DIT).

Os indicadores de distor¢ao harmodnica de acordo com o Modulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2021) sao listados na Tabela 1. Além do DIT e do DTT, outros indicadores sdo
considerados, como DTTp, DTTi e DTTs, que expressam a distor¢do harmonica total para
ordens pares, impares e multiplas de trés, respectivamente. Os simbolos que apresentam o
indice de 95% referem-se aos indicadores apurados aplicando-se o percentil de 95% as amostras

coletadas em campanhas de medicao.

Tabela 1 — Indicadores de distor¢ao harmodnica de acordo com o PRODIST (modulo 8)

Descricio Simbolo
Distor¢ao harménica individual de tensdo de ordem h DITw%
Distor¢ao harmonica total de tensao DTT%
Distor¢ao harménica total de tens@o para as componentes pares nao DTTpy%
multiplas de 3
Distor¢ao harménica total de tens@o para as componentes impares DTT%
nao multiplas de 3
Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes multiplas DTT;%
de3
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das DTT95%
1.008 leituras validas
Valor do indicador DTT»% que foi superado em apenas 5% das DTTp95%

1.008 leituras validas
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das DTT;95%
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1.008 leituras validas
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% das DTT;95%
1.008 leituras validas

Fonte: ANEEL, 2021.

Para o calculo desses indicadores sdo utilizadas as seguintes equagdes:

DIT, %% = ‘:/—f x 100 )
DTT% = —M x 100

3)
DTT,% = —“ZZ::V"Z x 100 (4)
DTT,% = —“ZZVV” x 100 (5)
DTT;% = #jh x 100 (6)

No submoédulo 9.7 dos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema
(ONS) (2020), os indicadores para distor¢do harmonica sdo: Distor¢cao de Tensdo Harmodnica
Individual (DTHI) e Distor¢ao de Tensdo Harmoénica Total (DTHT). Cabe ressaltar que o DTHI
definido nos Procedimentos de Rede ¢ equivalente ao indicador apresentado em (2), enquanto
o DTHT ¢ equivalente ao indicador enunciado em (3).

A IEEE STD. 519 (2014) também apresenta indicadores de conformidade. De
acordo com a norma, um dos indicadores ¢ a distor¢ao harmonica individual de corrente, aqui
definida como Individual Harmonic (IH). Esse indicador pode ser obtido a partir de (7), para

correntes, e analogamente para tensao.
IH(%) =% 100 (7)
1

Onde:
h € a ordem harmdnica individual,
I, é a corrente harmonica de ordem h;
I, € acorrente fundamental.
Além do indicador individual, tem-se o conceito de um indicador global,

denominado Total Harmonic Distiortion (THD). Este indicador ¢ definido em (8).
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Zhr_naxzsov 2
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Nesse trabalho, para analise dos indicadores de distor¢do de corrente,
utilizaremos sobretudo o indicador IH, da equagao (7).

Ainda, no tocante ao efeito de distor¢des harmonicas nos transformadores de
instalacdes, o guia ANSI/IEEE C57-110 (IEEE, 1986), fornece orientagdo para o carregamento
seguro de transformadores que lidam com correntes de cargas ndo lineares, prevenindo
sobreaquecimentos que possam causar danos aos equipamentos. Por meio de suas diretrizes, €
possivel determinar a corrente maxima de carga que pode ser continuamente consumida de um
transformador, sob condigdes padrdes, a depender da distor¢do harmdnica local.

De acordo com Basciano (2023), a maioria dos fabricantes de transformadores
utiliza a Underwriter's Laboratories (UL) e/ou a Canadian Standards Association (CSA) para
certificar seus produtos, avaliando os projetos de transformadores e os resultados de testes
conforme os guias UL 1561.

Um indicador amplamente utilizado na classificagao de transformadores se trata
do fator k. De acordo com a UL 1561, ele pode ser determinado de acordo com a equacdo a
seguir:

Fator K = Y5, I,(pu)?h? 9)
Como forma de exemplificar essa equacdo, considere uma corrente de 1 pu RMS

de magnitude, com a distribui¢do da tabela a seguir:

Tabela 2 — Distribuigdo harmonica de corrente (exemplo pelo ANSI/IEEE C57-110)

h In (pu)
1 0.978
5 0.171
7 0.108
11 0.044
13 0.02

17 0.015
19 0.0098

Fonte: IEEE, 1986
Logo adiante, de acordo com o observado na tabela 3, pode-se observar que o fator

k determinado € de 2.726.

Tabela 3 — Determinagdo do fator k.

h  In(pu) In (pu)’ h In (pu)? h?

1 0.9780 0.95700 1 0.957
5 0.1710 0.02900 25 0.731
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7 0.1080 0.01200 49 0.571
11 0.0440 0.00200 121 0.234
13 0.0280 0.00078 169 0.133
17 0.0150 0.00023 289 0.065
19 0.0098 0.00010 361 0.035
X 1.00 2.726

Fonte: Adaptado de IEEE (1986).

Portanto, um ponto crucial na instalacdo de transformadores para alimentar cargas
com caracteristicas nao lineares € o uso do indicador fator k. Este fator determina a capacidade
do transformador de suportar cargas que geram altas correntes harmonicas, prevenindo
problemas de superaquecimento. Via de regra, o fator k de transformadores de poténcia ¢ igual

al,0.

2.3 Limites de conformidade

Os limites e recomendagdes para indicadores de distor¢do harmoénica sio
estabelecidos por meio de normas e/ou padrdes nacionais e internacionais. Aqui, serdo
observados os limites indicados pelo Modulo 8 do PRODIST de 2021, os Procedimentos de
Rede do ONS de 2020 e o Guia IEEE STD 519 DE 2014.

De acordo com o Modulo 8 do PRODIST (2021), os limites para as distor¢des
harmonicas totais estao indicados na Tabela 4, com base na tensdo nominal Vn. Esses valores

sao referentes ao sistema de distribuicao.

Tabela 4 — Limites de distor¢des harmdnicas totais de acordo com PRODIST (mddulo 8)

Indicador Tensao nominal (Vn)

Vn<2,3kV 2,3kV <Vn <69 kV 69 kV <Vn <230 kV
DTT95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTTp95% 2,50% 2,00% 1,00%
DTTi95% 7,50% 6,00% 4,00%
DTT395% 6,50% 5,00% 3,00%

Fonte: ANEEL (2021
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De acordo com o submddulo 2.9 nos Procedimentos de Rede (ONS, 2022), sdo
considerados os limites das tabelas 5 e 6. Esses indicadores sdo utilizados como requisitos

minimos de qualidade de energia elétrica para acesso ou integracao a rede bésica.

Tabela 5 — Limites globais de distor¢ao de tensdo de acordo com os Procedimentos de
Rede — ONS

V <69 kV V >69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par

Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor

3,57 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% 9,11,13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
>27 1% >27 0,5%
DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Fonte: ONS (2022)

Tabela 6 — Limites individuais de distor¢do de tensdo de acordo com os Procedimentos de
Rede — ONS

13,8kV <V <69 kV V=69 Kv
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par

Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor

3a25 2% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% = 1,5%

Fonte: ONS (2022)

Quanto ao Guia IEEE STD 519 (2014), destacam-se os limites de distor¢ao de
tensdo, expostos na tabela 7, de acordo com o nivel de tensdo no ponto de acoplamento. Os

limites de distor¢ao de corrente para diferentes niveis de tensdo sdo também apresentados nas

tabelas 8, 9 ¢ 10.

Tabela 7 — Limites de distor¢ao de tensao para [IEEE STD. 519.



Tensdo do barramento Harménica Distorcéo harménica
no PCC individual (%) total THD (%)
V <1kV 5.0 8.0
1kV <V <69kV 3.0 5.0
69 kV <V <161kV 15 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

Fonte: Adaptado de IEEE (2014)

Tabela 8 — Limites de corrente para sistemas de 120V a 69kV para IEEE STD. 519.

Maéxima distorcao de corrente em percentual de IL

Ordem harmbnica individual (harmdnicos impares)

ISC/IL 3<h<l1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Fonte: IEEE (2014)

Tabela 9 — Limites de corrente para sistemas de 69kV a 161kV para IEEE STD. 519.

Maxima distorcdo de corrente em percentual de IL

Ordem harmoénica individual (harmdnicos impares)

ISC/IL 3<h<ll 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD

<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25

20 <50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 <100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 25 1.0 0.5 75
> 1000 7.0 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Fonte: Adaptado de IEEE (2014).

Tabela 10 — Limites de corrente para sistemas acima de 161kV para IEEE STD. 519.

Méxima distor¢ao de corrente em percentual de IL

Ordem harménica individual (harménicos impares)

ISC/IL 3<h<ll 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD

<25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 15

25 <50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

29
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250 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75
Fonte: Adaptado de IEEE (2014).

Nas tabelas 8, 9 e 10, Isc e IL indicam, respectivamente, maxima corrente de curto-

circuito no ponto de acoplamento e maxima corrente demandada (frequéncia fundamental).

2.4 Mitigacdo harmoénica

Nos topicos anteriores, foram explicados os efeitos, as causas e como caracterizar
as distor¢cdes harmodnicos. Nesse topico, serd abordada uma forma amplamente utilizada de
mitigacao desse efeito. Os filtros de harmodnicos sdo aplicados para eliminar ou reduzir os niveis
de distor¢oes harmonicas nos sistemas elétricos.

Os filtros de harmdnicos sdo instalados no sistema para absorver os harmonicos de
corrente, oferecendo um caminho de baixa impedancia e, assim, reduzindo a amplitude de
determinadas frequéncias de correntes e tensdes harmoénicas. Esses filtros também podem
compensar a energia reativa do sistema, melhorando o fator de poténcia da planta. Os filtros
frequentemente utilizam bancos de capacitores, que também sao usados para a correcao do fator
de poténcia, ajudando a minimizar os investimentos necessarios (TEIXEIRA, 2009).

Nesse trabalho, sdo apresentadas as particularidades dos filtros passivos, ou seja,

aqueles compostos apenas por resistores, capacitores e indutores.

2.4.1 Filtro série

O filtro série funciona como um circuito de bloqueio para uma frequéncia especifica
ou uma faixa de frequéncias. Ele ¢ composto por uma indutancia e uma capacitancia em paralelo,
atuando de maneira semelhante a uma bobina de bloqueio. Esta solucdo, no entanto, ¢ cara e
raramente utilizada, principalmente devido ao fato de ter que transportar toda a corrente do
sistema (CUNHA, 2019)

O posicionamento de um filtro série pode ser visto na figura 7.

Figura 7 — Filtro série (posicionamento e topologia usual)
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Fonte: Teixeira (2009)

2.4.2 Filtro shunt

O filtro paralelo, também conhecido como filtro shunt, ¢ uma solu¢do comum para
impedir que as correntes harmonicas entrem em determinadas partes do sistema. Ele fornece
um caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas especificas, evitando assim que
elas se propaguem para outras areas do sistema (CUNHA, 2019).

Em geral, o filtro shunt € projetado para lidar apenas com a corrente harmonica para
a qual foi ajustado. Por isso, o filtro shunt ¢ mais econdmico em comparacdo com um filtro
série de eficiéncia equivalente. Além disso, uma vantagem adicional dos filtros shunt de
corrente alternada sobre os filtros série € que, na frequéncia fundamental, eles fornecem a
poténcia reativa necessaria para a corre¢ao do fator de poténcia. Na figura 8, pode-se observar

o posicionamento e topologia usual desse tipo de filtro.

Figura 8 — Filtro shunt (posicionamento e topologia usual).

A
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Fonte: Teixeira (2009).
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De acordo com Teixeira (2009), os filtros shunt podem ser divididos em filtro
sintonizado e filtro amortecido. O filtro amortecido, ou filtro de baixo fator de qualidade (Q),
quando conectado em paralelo, oferece baixa impedancia em uma ampla gama de frequéncias.
Portanto, como aponta Oliveira (2015), os filtros amortecidos “caracterizam-se por possuirem
baixa impedancia para frequéncias maiores que a frequéncia de corte”. Suas topologias usuais

podem ser observadas na figura 9.

Figura 9 — (a) Filtro amortecido de primeira ordem; (b) Filtro amortecido de segunda

ordem; (c) Filtro amortecido de terceira ordem.

L8 L
L4
(a) (b) ()

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015)

Em contraste, o filtro sintonizado, ou filtro de alto fator de qualidade, ¢ ajustado
para uma dada frequéncia de sintonia, geralmente visando atuar sobre uma ou duas frequéncias
harmonicas, como a 5* e a 7.

Os filtros de sintonia simples sdo amplamente utilizados no mercado. Sua
principal caracteristica ¢ funcionar como filtros passa-faixa, apresentando impedancia minima
na frequéncia de ressonancia. Isso permite uma filtragem eficiente em uma faixa estreita de
frequéncias, tornando-os ideais para a eliminagdo de harmdnicos de maiores amplitudes, que
geralmente sdo de baixa ordem (CUNHA, 2019). Na figura 10, sdo apresentados alguns tipos
de filtro passivos sintonizados.

Figura 10 — Topologias de filtros sintonizados.
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O fator de qualidade de um filtro (Q) ¢ a medida do seu grau de captura com
precisdo das frequéncias harmoénicas. Pode-se considerar que o fator de qualidade, ou fator Q,
de um filtro sintonizado ¢ um parametro que determina a largura da faixa de sintonia do filtro.
Ele ¢ definido como a relagdo entre a reatdncia indutiva (ou capacitiva) na ressonancia € a
resisténcia. Ou seja, o fator Q mede o desempenho do filtro em termos de sua seletividade e
capacidade de sintonizar uma faixa estreita de frequéncias. Filtros com alto fator Q tém uma
faixa de sintonia estreita e sao altamente seletivos, enquanto filtros com baixo fator Q tém uma
faixa de sintonia mais abrangente e sdo menos seletivos.

Para exemplificacdo, se considerarmos o primeiro filtro da figura 10, o fator de

qualidade pode ser expresso por:

Q=1 )

Quanto ao fator de dessintonia, de acordo com Teixeira (2009), trata-se um
parametro utilizado para avaliar o grau de desvio de um filtro em relacdo a frequéncia
harmonica para a qual ele foi projetado para suprimir. Esse fator mede quanto o filtro pode
operar fora da frequéncia nominal sintonizada. Na pratica, varias influéncias podem causar
dessintonia. Primeiramente, variagdes na frequéncia fundamental da fonte podem deslocar as

frequéncias harmonicas na mesma propor¢do. Além disso, variacdes na capacitdncia do
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capacitor e na indutancia do reator do filtro, causadas pelo envelhecimento e pela temperatura,
também contribuem para o desvio. Por fim, a dessintonia pode ocorrer devido a desvios na
montagem, resultantes das tolerancias de fabricagao dos reatores e capacitores. Portanto, o fator
de dessintonia incorpora todos esses efeitos para determinar a capacidade do filtro de manter
sua eficacia mesmo quando operando fora da frequéncia sintonizada originalmente.

De modo geral, o fator de dessintonia utilizado ao projetar filtros visa a

compensac¢ao de variacdes na frequéncia do circuito.

3 MATERIAIS E METODOS
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3.1 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi organizada em etapas que visam ao
desenvolvimento de uma modelagem aderente e sua validacdo. Inicialmente, foram coletados e
analisados os materiais disponiveis, isto ¢, os dados de placa dos componentes, suas
caracteristicas basicas e registros de campo. Esses dados fornecem informagdes detalhadas
sobre o funcionamento do sistema. Com base nesses materiais, foi feita a caracterizacao
individual de cada componente do sistema analisado. Em seguida, cada componente foi
modelado utilizando o Simulink®, a fim de que o modelo computacional refletisse as
caracteristicas reais dos elementos analisados. Componentes com caracteristicas semelhantes
foram agrupados para facilitar a andlise e reduzir o esforco computacional.

A validagdo do modelo foi realizada por meio da comparagdo entre os resultados
das simulagdes e os registros de campo, que incluem medidas de poténcia ativa, reativa,
aparente, fator de poténcia, tensao e corrente. Essa comparagao ¢ fundamental para verificar a
aderéncia do modelo desenvolvido. Apds a validagdo, foram extraidos resultados referentes a
distor¢do harmonica presente no sistema, os quais sdo analisados com o objetivo de propor
solugdes adequadas para mitigar os efeitos dessas distor¢des. Essa abordagem metodologica
garante que o modelo ndo apenas represente suficientemente o sistema real, mas também

forneca uma ferramenta valiosa para analises.

3.2 Caracteristicas do sistema industrial

Os estudos realizados neste trabalho sdo direcionados ao setor de utilidades de uma
indtstria de grande porte, localizada na regido nordeste do Brasil, nas proximidades do
Complexo Portuario do Pecém, no estado do Ceard. O complexo industrial ¢ alimentado por
uma rede de subtransmissdo, em 69 kV, sob responsabilidade da concessionaria de distribui¢dao
de energia local. A subestacdo de entrada da industria ¢ composta por transformadores de 69
kV/13,8 kV que totalizam uma poténcia de 18,75 MVA, a qual ¢ destinada ao suprimento de
diferentes setores desta industria.

O setor de utilidades corresponde 16% da poténcia nominal da industria, o qual
consiste em uma subestacdo intermediaria com dois transformadores a seco de 13,8 kV/0,38
kV, com poténcia de 1500 kVA cada, totalizando 3000 kVA de capacidade. A Figura 11

apresenta o diagrama unifilar simplificado da subestacdo em questao.



Figura 11 — Diagrama unifilar simplificado do setor de utilidades.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 12 apresenta os dados de placa dos transformadores a seco TR01 e TR02.

Figura 12 — Dados de placa dos transformadores TRO1 e TRO2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E oportuno salientar que, para este estudo, o setor de utilidades foi escolhido devido
ao aumento de temperatura e ruido nos transformadores da subestagdo, a qual supre cargas com
caracteristicas nao-lineares através dos alimentadores QGBT 01 e QGBT 02. Este fato levantou
a hipotese da presenga de distor¢des harmonicas no local. Adicionalmente, existem previsoes
para a modificagdes nos equipamentos do setor, sendo fundamental a avaliacao da penetragao
harmonica para fins de determinagdo da capacidade de hospedagem remanescente em termos
das distorcoes.

Outro fato relevante se trata da caracteristica dos transformadores do setor de
utilidades, visto que se tratam de transformadores a seco. Transformadores a 6leo e a seco
apresentam diferencas significativas em termos de construgdo, eficiéncia e aplicagdes. Os
transformadores a 6leo, como o nome sugere, utilizam o6leo isolante para resfriamento e
isolamento. Este tipo de transformador ¢ geralmente mais eficiente que os transformadores a
seco, especialmente em poténcias mais elevadas, devido a melhor capacidade do 6leo em
dissipar calor e suportar sobrecargas. Nesse sentido, 6leo também proporciona uma vida 1til
mais longa ao transformador, geralmente entre 25 e 35 anos, enquanto os transformadores a
seco tém uma vida util entre 15 ¢ 25 anos (ZANINI, 2016).

Por outro lado, os transformadores a seco utilizam o ar como meio de isolamento e
resfriamento, tornando-os mais adequados para ambientes onde a seguranca contra incéndio €
crucial, como em interiores de prédios. Eles sdo menores e mais leves em comparagdo com os
transformadores a 6leo, mas geralmente apresentam maiores perdas de energia € uma menor
capacidade de suportar sobrecargas. Nesse sentido, as correntes harmonicas podem
potencializar estes efeitos, contribuindo para o sobreaquecimento do equipamento.

A manutengdo preventiva dos transformadores a seco ¢ menos complexa,
consistindo principalmente de inspecdes visuais e limpeza das grelhas e bobinas para evitar
acimulo de poeira e outros materiais inflaméveis. No entanto, eles podem necessitar de
desligamento para limpeza, o que pode afetar a operagdo continua (ZANINI, 2016).

No tocante a caracteristica das cargas alimentadas pelo setor de utilidades, estas se
tratam majoritariamente de equipamentos da Central de Agua Gelada (CAG) e compressores
de ar. As cargas da CAG estdo relacionadas a refrigeracdo dos ambientes industriais enquanto
os compressores de ar sdo utilizados para acionar equipamentos de produg¢dao pneumatica da
industria.

De acordo com a Sociedade Americana de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar-
condicionado, o condicionamento de ar consiste em “o processo de tratamento de ar para

atender os requisitos de um espago condicionado por meio do controle de umidade, temperatura,
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limpeza e distribuicdo do ar” (Ministério do Meio Ambiente, 2017). Em diferentes processos
industriais, desde a lamina¢do de pas eolica até a producdo de alimentos, as varidveis
temperatura, umidade e qualidade do ar sdo relevantes para o bom funcionamento das atividades.
Além disso, os sistemas de ar condicionados também sao utilizados em grande escala com o
objetivo principal de fornecer o conforto térmico dos usudrios, como ocorre em shopping
centers.

O funcionamento de sistemas de ar condicionado se baseia em um ciclo fechado de

quatro etapas, em que ha compressao de um fluido refrigerante, conforme a figura 13.

Figura 13 — Ciclo de compressao de sistemas de ar condicionado.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2017).

De acordo com o guia pratica sobre sistemas de agua gelada do Ministério do Meio

ambiente (2017), o ciclo da figura 13 pode ser descrito de acordo com o seguinte:

e De1a2: Compressdo do fluido refrigerante, de baixa pressao até alta pressao, por meio
de um compressor;

e De 2 a 3: Condensacdo do fluido frigorifico, a alta pressdo, através da troca de calor
com ar externo ou agua;

e De 3 a4: Expansdo do fluido frigorifico, resultando em mistura de vapor e liquido em
pressao baixa;

e De 4 a 1: Evaporacdo do fluido frigorifico por meio da troca de calor que ira resfriar

direta ou indiretamente o ar.
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Um sistema de expansdo direta ¢ aquele em que o evaporador esta diretamente em
contato com o ambiente a ser refrigerado (MATOS, [s.d]). E o caso dos condicionadores de ar
do tipo split, comumente utilizado em residéncias ou salas comerciais, conforme identificado

na figura 14.

Figura 14 — Ar condicionado tipo split.
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Fonte: Daikin Brasil (2017)

Pode ser inconveniente ou economicamente invidvel circular o fluido refrigerante
para todas as areas em que ha necessidade de refrigeracdo em espacos muito amplos. Nesse
caso, utiliza-se um agente intermedidrio, como a agua ou salmoura. Esse agente, resfriado, ¢
bombeado por meio de tubulagdo adequada (com isolamento térmico) até os ambientes em que
¢ necessaria a refrigeracao e depois retorna para reinicio do ciclo (MATOS, [s.d]).

Na figura 15, observa-se que a dgua ¢ resfriada no equipamento central, um chiller,
e depois circula para uma serpentina no canto superior direito, onde ocorre troca com o

ambiente que deve ser refrigerado. Nesse caso, a 4gua ¢ o agente intermediario.

Figura 15 — Sistema de refrigeragdo do tipo expansao indireta.
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Fonte: Daikin Brasil (2017).
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O CAG do setor de utilidades utiliza chillers, tanto a ar quanto a dgua, e bombas
centrifugas para movimentagao dos fluidos.

Os chillers tém o ciclo de refrigeragao completo e necessitam apenas de conexoes
hidraulicas, como circuitos de bombeamento de agua e interligagdo elétrica. Os chillers se
diferenciam principalmente quanto a forma de rejeito de calor ao ambiente externo, podendo
contar com um sistema de condensagdo a ar ou a dgua, conforme pode ser observado na figura
16.

Figura 16 — Diferenca entre chiller a ar e a agua.
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Fonte: Araner ([s.d]).

Os chillers a ar possuem vida 1til de 15 a 20 anos, enquanto a vida util de chillers
a agua estd entre 20 a 30 anos. Os chillers a agua apresentam maior durabilidade em parte
porque geralmente sdo instalados em ambientes internos e operam a pressdes mais baixas.
Chillers a ar sao preferidos em locais com escassez de 4gua ou onde este recurso tem custo
elevado, pois ndo requerem uso de dgua. Em resumo, chillers a ar tém menores custos de
manuteng¢do, sua instalagdo ¢ mais simples, além de ter melhor desempenho em temperaturas
de congelamento. Chillers a 4gua sao mais eficientes energeticamente, tém maior capacidade e
vida til mais longa. A escolha ideal depende de uma avaliagdo abrangente dos objetivos e
condi¢des especificas do projeto (WIEMAN, 2019).

Em geral, uso dos chillers representam beneficios, entre eles a reducdo da carga de
fluido frigorifico em comparagd@o com o uso de sistemas de expansdo direta e maior controle

do processo de refrigeragio (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).
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Os componentes do chiller sao basicamente compressores, condensador,
evaporador, valvula de expansao, painel de poténcia e unidade de controle. O principal item da
estrutura ¢ o compressor, que cria uma diferenca de pressao para mover o refrigerante pelo
sistema e demanda grande poténcia da rede elétrica. Existem varios tipos de compressores de
refrigerante, sendo os mais comuns os centrifugos, de parafuso, scroll e alternativos (EVANS,
2017).

De acordo com Oliveira (2020), compressores podem ser classificados em trés tipos,
de acordo com o fechamento da estrutura: herméticos, semi-herméticos e abertos. Na
configura¢ao hermética, o motor elétrico € instalado junto ao compressor em uma camara selada,
tornando o interior inacessivel e impossibilitando a manuten¢ao do equipamento. A principal
vantagem desta configuracao ¢ a baixa incidéncia de vazamentos do fluido refrigerante durante
o funcionamento. No entanto, caso ocorra alguma falha, o compressor deve ser substituido por
uma unidade completamente nova.

Os compressores também podem ser classificados como alternativos, scroll,
rotativos e de parafuso. Os compressores alternativos, também conhecidos como reciprocos,
utilizam um sistema de biela-manivela para acionar os pistdes, realizando os processos de
admissao e compressao do agente refrigerante. O gas refrigerante entra na maquina pela valvula
a esquerda, sendo sugado para o cilindro e comprimido pelo movimento linear do pistao,
acionado pelo virabrequim e pela cruzeta. Quando a pressdo dentro do cilindro supera a
resisténcia do sistema de descarga, o gas ¢ direcionado pela valvula de saida para a unidade
condensadora. Esses compressores sdo amplamente utilizados em sistemas de refrigeraco split
de até 30.000 BTUs.

A tecnologia scroll oferece uma operagdo silenciosa, continua e eficiente. Os
compressores scroll consistem em dois rotores espirais, onde um permanece fixo e o outro ¢
movel. Durante o funcionamento, a rotagao do rotor mével induz a movimentacao do fluido
refrigerante em direcdo ao centro da espiral, onde o volume do fluido ¢ progressivamente
reduzido. Posteriormente, o fluido comprimido entra na unidade condensadora através do tubo
de descarga, sob alta pressdo. Esses compressores geralmente possuem um acabamento
hermético, mas também estdo disponiveis em versdes semi-herméticas (OLIVEIRA, 2020).

Os compressores rotativos utilizam palhetas deslizantes para sugar o fluido
refrigerante, formando camaras de compressdo. Ao passar por essas camaras, o agente ¢
comprimido e liberado pelo tubo de descarga. Este tipo de compressor ¢ amplamente utilizado

em condicionadores de ar tipo janela e em bombas de vacuo.
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Os compressores de parafuso possuem dois rotores em formato de parafuso, um
macho e outro fémea, que se encaixam perfeitamente, conforme pode ser observado na figura
17. Quando o fluido refrigerante entra na maquina, ele ¢ conduzido ao longo das roscas dos
rotores. Ao atingir o final do percurso, imediatamente antes de entrar na unidade condensadora,
a pressdo do fluido ¢ aumentada. Estes compressores sdo de grande capacidade. Suas vantagens

incluem baixo ruido, menor vibragao e alta eficiéncia volumétrica (OLIVEIRA, 2020).

Figura 17 — Compressor parafuso.
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Os chillers podem apresentar um ou mais compressores. Para atingir o set point de
temperatura de agua gelada ideal, os chillers apresentam diversas possibilidades de controle.
Entre elas, o controle da quantidade de fluido refrigerante que entra o evaporador, por meio da
valvula de expansdo ou o uso de inversores para controlar a velocidade dos compressores.

A circulagdo de dgua no sistema de refrigeracao pode ser feita por meio de bombas
centrifugas. A quantidade de bombas depende da configuracio do sistema e varia conforme os
requisitos de instalacdo e com as medidas de eficiéncia energética.

As bombas centrifugam sdo formadas por um motor elétrico, uma carcaga, um rotor

e um sistema de vedacao, conforme indicado na figura 18.
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Figura 18 — Componentes de uma bomba centrifuga.
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Fonte: FAMAC (2023).

A carcaca desempenha um papel fundamental na bomba centrifuga, servindo como
sua estrutura basica para conectar outros componentes. Ela coleta o liquido do bocal de entrada,
direcionando-o até o bocal de saida e convertendo parte da energia cinética em energia de
pressdo durante esse processo. O rotor, também conhecido como propulsor ou impulsor, é o
coracdo da bomba, responsavel por fornecer energia ao liquido bombeado. Composto por
palhetas ou laminas, o fluido flui suavemente entre elas. Por fim, a transformacdo da energia
elétrica em outras formas ¢ realizada por um motor elétrico (SECCO & RAMOS, 2021).

Essas bombas podem ser classificadas como primdrias, secundarias e de
condensagdo. As bombas primdarias t€ém a funcdo bombear a 4gua para resfriamento na
evaporadora do chiller, por meio da troca de calor com o fluido refrigerante. Ap6s sair do chiller,
a agua ¢ distribuida para o restante do sistema pela bomba secundaria.

Por outro lado, as bombas de condensagdo sdo empregadas exclusivamente em
chillers de condensacao a agua, responsaveis por circular a 4gua da condensadora para a torre
de resfriamento e, em seguida, de volta para a condensadora.

Usualmente, tais bombas sdo conectadas a inversores de frequéncia para
acionamento e mudanga de frequéncia de atuacao.

Finalmente, em termos gerais, ha compressores de ar comprimido alimentados pela
subestacdo estudada. O compressor ¢ uma maquina pneumatica que opera capturando o ar
ambiente, armazenando-o em seu reservatorio sob alta pressdo e convertendo-o em ar
comprimido. Esse processo ¢ realizado por meio de movimentos mecanicos gerados por

motores elétricos. Os compressores de ar utilizados no sistema analisado sdo do tipo parafuso.
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Tais compressores usualmente apresentam inversores em sua constitui¢do, para
controle da frequéncia do motor. O ajuste ¢ feito de acordo com a necessidade de pressdao nas

linhas do sistema.

3.3 Registros de Campo

Devido ao aumento da temperatura de operagao e ao ruido nos transformadores no
setor de utilidades, foram realizados registros de campo preliminares, os quais consistiram na
inspe¢do termografica do transformador TR02, bem como em medigdes de tensdes, correntes,
poténcias e formas de onda no secundario deste transformador.

A fim de fornecer uma base para a avaliagdao qualitativa dos resultados do modelo

desenvolvido, os registros de campo sdo apresentados na sequéncia.

3.3.1 Registros Termogrdficos

Através da contratacdo de consultoria especializada, no dia 05/09/2022, foi
realizada a inspe¢ao termografica no transformador TR02, a fim de detectar pontos quentes que
pudessem justificar o sobreaquecimento dos equipamentos. A figura 19 apresenta o registro
termografico do ponto mais quente do equipamento, o qual se trata do nticleo ferromagnético
do TRO2.

Figura 19 — Termografia do nucleo do transformador TRO2.
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Fonte: Relatoério de investigacdo em campo.
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3.3.2 Registros de Medicdo

Os registros de tensdo, corrente e poténcia foram obtidos através de medigdes no
secundario do transformador TR02 (380 V), utilizando o analisador de energia RE6001 da
EMBRASUL. As medi¢des foram obtidas ao longo de um periodo de 6 dias continuos, entre
12/01/24 e 18/01/24, com integralizacdo de 4 segundos.

As Figura 20 e 21 apresentam, respectivamente, os registros de tensdo e corrente

eficazes obtidos ao longo do periodo.

Figura 20 — Tensdo eficaz medida no secundario do transformador TR02.

EMBRASUL BH NS:58002087 V.52 00 ANL 3,21 {4 segundos)
SEN 12002024 , 12:36:24 00 abk QUI 12012024 , 10:08:11,00

Fonte: Relatdrio de investigagdo em campo.

Figura 21 — Corrente eficaz medida no secundério do transformador TRO2.

EMBRASUL BH N.S:96002087 V.S.2,00 ANL 3,21 (4 segundos)
SEX 12/01/2024 , 12:39:24,00 até QUI 18/01/2024 , 10:09:11,00

12:39 1356 1515 16:33 1752 1910 2029 21:47 2305 0024 0142 03:01 0419 0538 0656 0814 09:33 10:51 12:10 13:28 1447 16:05 17:23 1842 20:00 21:19 22:37 2356 0114 02:33 0351 0509 0628
28.00 56.00 20,00 48.00 12.00 40.00 0500 29.00 5700 2100 4300 1300 3900 07.00 3100 5900 2300 51.00 1500 39.00 07.00 31.00 59.00 23.00 49.00 17.00 41.00 09.00 33.00 0100 2500 53.00 17.00

Fonte: Relatorio de investigagdo em campo.
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Os respectivos valores de tensdo e corrente médios e maximos sdo apresentados
na Tabela 11.
Tabela 11 — Valores maximos, médios e minimos medidos.

TENSAO EFICAZ (V) CORRENTE EFICAZ (kA)
FASE MEDIA MINIMO MAXIMO MEDIA MINIMO MAXIMO

A 218,41 212,34 353,52 1,349 0,000 1,589
B 217,39 211,53 231,09 1,400 0,000 1,668
C 216,65 210,69 229,96 1,340 0,000 1,607

Fonte: Adaptado de relatério de investigacdo em campo.

A Tabela 12 apresenta os valores médios das parcelas de poténcia ativa, reativa e

aparente medidos, por fase, bem como o fator de poténcia para o periodo.

Tabela 12 — Valores médios das parcelas de poténcia e fator de poténcia medidos.

FASE Poténcia ativa Poténcia Poténcia Fator de
(kW) reativa (kvar) aparente poténcia
(KVA)
A 268,861 121,506 295,042 0,911
B 280,586 119,462 304,958 0,92
C 274,501 96,187 290,866 0,944
Total 823,948 337,156 890,26 0,925

Fonte: Adaptado de relatdrio de investigacdo em campo.

Além dos registros de tensao e corrente eficazes, foi possivel registrar as formas de

onda das tensdes e correntes medidas em cada fase, as quais sdo apresentadas nas Figuras 22 e

23.
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Figura 22 — Forma de onda da tensdo medida no secundario do transformador TRO2.

Sinal de Tensdo - fase A f sexta-feira 1210172024 12:46:24 00

Sinal de Tensdo - fase B / sexta-feira 1210172024 12:46:24 00

Sinal de Tensdo - fase C / sexta-feira 1210172024 12:48:24 00

Fonte: Relatério de investigagdo em campo.

Figura 23 — Forma de onda da corrente medida no secundério do transformador TR02.

Sinal de Corrente - fase A/ sexta-feira 12/01/2024 12:39:24,00

Sinal de Corrente - fase B / sexta-feira 12/01/2024 12:39:24 00

Sinal de Corrente - fase C/ sexta-feira 12/01/2024 12:39:24 00

Fonte: Relatorio de investigagdo em campo.

Uma vez identificado o sobreaquecimento do nucleo do transformador TRO2 e
verificada a presenca de distor¢des harmdnicas nas formas de onda das tensdes e correntes
medidas, fica evidenciada a necessidade de maiores investigagdes sobre o perfil das distor¢des
harmoénicas manifestadas. Todavia, devido as limitacdes técnicas para uma completa avaliacao
harmonica através de uma campanha de medicdo apropriada, optou-se por modelar e avaliar o
sistema utilizando ferramentas computacionais, que também serdo usadas para a futura

prospeccao de solugdes.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL E ANALISE DAS DISTORCOES
HARMONICAS NO SISTEMA INDUSTRIAL

4.1 Modelagem computacional
A subestacdo em anélise divide suas cargas em dois quadros principais de baixa
tensdo. A natureza das cargas e suas fun¢des foram descritas anteriormente. Em geral, o sistema

¢ composto por:

e 18 bombas centrifugas ativas, operando na maioria do tempo a uma frequéncia de 45
Hz, com controle realizado por inversores;
e Dois chillers a ar e trés chillers a agua, cada um equipado com dois compressores;

e Seis compressores de ar para fornecimento de ar comprimido para a fabrica.

Para reduzir o esforgo computacional na ferramenta de simulacao, elementos com
caracteristicas semelhantes de cada QGBT foram agrupados. Considerando que a representagao
de cada um desses itens envolve o modelo de um motor de inducdo em sua representagao
computacional, tal agrupamento se baseou sobretudo nos fatores rendimento, escorregamento
e fator de poténcia.

A tabela 13 abaixo descreve as cargas principais que compdem os quadros € como
essas cargas foram agrupadas, por blocos, no ambiente computacional. Na tabela, as bombas
sao denominadas por funcao, ou seja, por BAC (bomba de dgua condensada), BAGP (bomba

de 4gua gelada primaria) e BAGS (bomba de agua gelada secundaria).

Tabela 13 — Principais cargas da subestagao.

POTENCIA
QUADRO BLOCO CARGA INVERSOR TOTAL
(kw)
Compressores
1 de ar 01 a 06 SIM 480
BAGP 0l e
2 02 SIM 15
QGBT 01
BAGP 03 e
3 04 e BAC 07 SIM 45
BAGS 01, 02
4 e 05, BAGP SIM 100

06
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BAC 01,02 e

5 05 BAGS 06 SIM 59
6 BAC 03 SIM 15
7 BAC 04 e 06 SIM 30
Chiller 03 NAO 180
Chiller 04 NAO 315
10 Chiller 05 NAO 315
BAGP 05,
11 BAGS 03 e SIM 67,5
QGBT 02 04
12 Chiller 01 e NAO 370
02
TOTAL 1991,5

Fonte: elaborado pelo autor pelo autor.

Ressalta-se que o sistema implementado computacionalmente busca representar os

efeitos elétricos, sobretudo os efeitos de injecdo harmonica, dos componentes na rede. Por conta

disso, os modelos apresentados nos proximos topicos priorizam esse aspecto.

No Simulink®, para a representacdo do sistema elétrico que alimenta as cargas

do setor, a rede, os transformadores e o banco de capacitores em baixa tensao foram modelados

de acordo com a figura 24. Para a representacdo da rede, utilizou-se o modelo previsto em

Gianesini (2020) e foram utilizados o valor de curto-circuito tipico de I00MVA. Os valores dos

transformadores foram preenchidos de acordo com os dados de placa. Os valores dos

capacitores foram preenchidos de forma a alcangar o valor de 120kvar.

Figura 24 — (a) Implementag¢do da rede e dos transformadores no Simulink® (b)

Implementac¢ao do banco de capacitores no Simulink®.

F%?

rrrrr

(a)
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e
i 1
e

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto as cargas, em todas as representacdes que serdo apresentadas a seguir, o
item de mdaquina assincrona disponibilizado na biblioteca do Simulink® ¢ utilizado. Os

parametros necessarios para a implementacao desse modelo podem ser observados na figura 25.

Figura 25 — Parametros para um motor de indugdo.

Configuration =~ Parameters  Advanced  Load Flow

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA), Vn(Vrms) fn{Hz) 1: |[225,09?e3 380 60]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) ]: |[{].{]82635 0.000176]

Mutual inductance Lm (H): |[}.[}11[}??

Rotor resistance and inductance [ Rr(ohm) LIP(H) : |[0.009217 0.000176] IE

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m”2) F(N.m.s) p() ] |[0.02 0.005752 2]

Initial conditions
[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb pho(deg)]:
[[10000000] IE

[ simulate saturation Plot

[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: |, 302.0841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 508, 644, 690]

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo utilizado para determinar os pardmetros anteriores esta na figura 26. Para
funcionar, um motor de inducao baseia-se na indugdo efetuada pelo circuito do estator, que gera
tensoes e correntes no circuito do rotor, atuando de forma semelhante a um transformador. Por
1ss0, o circuito equivalente de um motor de indugdo ¢ muito semelhante ao circuito equivalente
de um transformador. Como um motor de indu¢do ndo possui um circuito de campo

independente, seu modelo ndo inclui uma fonte de tensdo interna. Para desenvolver o circuito
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equivalente de um motor de indugdo, € possivel utilizar o conhecimento sobre transformadores
e a variacao de frequéncia no rotor dos motores de indu¢do em funcdo da velocidade. O circuito
equivalente final por fase de um motor de indugdo requer que a parte do rotor no modelo seja
referida ao lado do estator. O modelo do circuito do rotor, quando referido ao lado do estator,
concentra todos os efeitos de variagdo de velocidade no termo de impedancia. Este modelo
permite uma analise mais precisa do comportamento do motor sob diferentes condi¢des

operacionais (CHAPMAN, 2013).

Figura 26 — Modelo de motor de indugao por fase.

i R_ _.'xl I, _.':X_"
+ o W YT l — YT
L

— o

Fonte: Chapman (2013)

Para a representacao dos chillers, considerando que seus com compressores atuam
em velocidade fixa e que, devido a baixa influéncia, os demais componentes do equipamento
podem ser desconsiderados para a corrente de entrada, foi utilizado o modelo da figura 27 no

Simulink®.

Figura 27 — Modelo para compressores de velocidade constante.

flu) |«
Tm
— b
4,—n B m $<Rot0r speed (wm)>
___——=~acC

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No caso das bombas centrifugas, foi utilizado o modelo da figura 28, em que uma
maquina assincrona estd conectada a um inversor de frequéncia. Nesse caso, observamos trés
principais fases anteriores ao motor: retificacdo por meio de tiristores, filtro por meio do

capacitor e, por ultimo, a inversao por sinal de PWM.

Figura 28 — Modelo para bombas com inversores.

|—> alpha
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quanto aos compressores de ar, visto que nos equipamentos ha o uso de inversores
em sua configuracdo, para controle da velocidade do motor elétrico, utilizou-se no Simulink®
o modelo conforme mostrado na figura 28 anterior.

O sistema final no ambiente computacional pode ser observado na figura 29 a seguir.
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Figura 29 — Sistema completo implementado no software MATLAB/Simulink®.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.1 Validagdo do modelo proposto

A validagdo do modelo implementado foi feita através da andlise de suas
caracteristicas nominais de operagdo. Para tanto, apresenta-se uma analise quantitativa na qual
os resultados do modelo sdo comparados com os resultados de medicao de tensdo, corrente e
poténcia obtidos por meio dos registros de campo.

Nesse sentido, para fins de comparagdo, a Tabela 14 apresenta os valores eficazes
simulados e medidos referentes a fase A do secundario do transformador TRO2.

De acordo com a Tabela 14, ¢ possivel observar que os valores simulados € medidos
apresentam elevada similaridade, de forma que os resultados indicam a aderéncia do modelo as

condicdes reais existentes em campo.
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Tabela 14 — VValores médios simulados e medidos no secundario do transformador TRO2.

Parametro Simulado Medido
Tensédo (V) 217,13 218,41
Corrente (A) 1366 1349
Poténcia Aparente (KVA) 894,34 890,26
Poténcia Ativa (KW) 820,40 823,95
Poténcia Reativa (kvar) 356,08 337,156
Fator de Poténcia 0,917 0,925

Fonte: elaborado pelo autor.

A fim de avaliar o perfil das tensdes e correntes medidas, as figuras 30 e 31
apresenta a forma de onda das tensdes e correntes obtidas no ambiente computacional. E

possivel notar também similaridades com as formas de onda anteriormente expostas nas figuras

22 e 23.

Figura 30 — Formas de onda de tensdo no secundario do transformador TR02

1000— I T | —
00— —

600— —

/ a /™ / ' / /™ AV \
00— _ / \__J . / \ : / \ / “

| | | | | | |
083 0835 084 0.845 085 0.855 086 0.885 087 0.875

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Formas de onda de corrente no secundario do transformador TR02

4000[— T T T T T . :
3000(—
2000— |

1000
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nas figuras supracitadas, nota-se a presenga de distor¢des harmdnicas
de corrente na forma de onda da corrente. Uma vez constatada a boa aderéncia do modelo, no
capitulo subsequente apresenta-se a avaliagdo completa da caracteristica das distor¢des

harmdnicas presentes no setor de utilidades.

4.2 Analise das distorcoes harmonicas no sistema industrial

Uma forma de avaliar o grau de penetragdo harmonica de uma determinada
instalacdo ¢ detectar os niveis de distor¢ao harmdnica de corrente manifestados e compara-los
com os limites normativos. No Brasil, muito embora sejam estabelecidas diretrizes para analise
da conformidade dos distarbios de tensdo em regime permanente, ndo sdo mencionados
critérios para avaliagcdo dos disturbios de corrente, com excecao de alguns poucos estudos para
a conexao de novos empreendimentos a Rede Bésica.

Uma vez que as analises conduzidas neste trabalho sdo focadas em um complexo
industrial conectado ao sistema de distribuicao de energia elétrica a uma tensao de 69 kV, nesta
se¢do, sao apresentados os resultados de simulagdo e comparados com os limites de distor¢ao
harmoénica de tensdo e corrente conforme o padrdao IEEE 519. Isso tem por foco estabelecer
uma base de referéncia para as avaliagdes de conformidade empregando medigdes de corrente

e tensao.
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Na tabela 15, sdo apresentados os valores de distor¢do harmonica individual e total,

para tensdo e corrente, nos lados de alta e de baixa tensdo da subestacao.

Tabela 15 — Valor eficaz das distor¢des harmonicas de tensdo e corrente obtidas no

primario e secundario dos transformadores.

Primario Secundario
ORDEM IH IH IH IH
TEEQ/S)éO Corrente (A) Tensdo (V) Co(r’rAe)nte
1 13660,00 77,53 376,08 1366,00
3 0,00 0,01 0,00 0,14
5 184,41 11,20 22,64 198,34
7 124,31 5,37 15,16 94,94
9 0,00 0,01 0,00 0,00
11 278,66 7,68 34,07 135,78
13 254,08 5,92 31,10 104,91
15 0,00 0,00 0,00 0,00
17 120,21 2,16 14,78 38,11
19 56,01 0,89 6,84 15,85
21 0,00 0,00 0,00 0,00
23 19,12 0,26 2,41 4,64
25 24,59 0,30 3,08 5,46
26-50 < 1,366 < 0,008 < 0,038 <0,137
THD 460,34 15,99 56,26 283,04

Fonte: elaborado pelo autor.
Para o sistema avaliado, considerando uma corrente de curto-circuito de 45kA, de
acordo com os dados disponibilizados por estudos prévios, t€ém-se seguinte relagao:

Isc 45000
I, 1366

32,94

Os limites de distor¢ao de corrente e de tensao serdo considerados de acordo com
as recomendacgdes da IEEE 519, discutidas anteriormente no capitulo 2 deste trabalho. Esses
limites, em comparagdo com o sistema analisado, podem ser visualizados nos graficos 1,2, 3 e

4 abaixo.
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Grafico 1 — Taxas de distor¢ao de tensdo no secundario do TR02 e limites da IEEE.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se no grafico 1 que os limites individuais de tensdo sdo ultrapassados pelas
5°, 11° e 13° harmonicas. Além disso, o THD também ultrapassa em 87% o valor recomendado

pelo guia em questdo.

Grafico 2 — Taxas de distor¢do de corrente no secundario do TR02 e limites da IEEE.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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No grafico 2, os limites individuais de corrente sdo ultrapassados pelas 5°, 11°, 13°
e 17° harmonicas. Quanto ao THD, o valor ¢ aproximadamente quatro vezes o indicado pelo
guia da IEEE.

Quanto aos valores referentes ao primario do sistema, no grafico 3 a seguir, ¢
possivel perceber que todos os indicadores de tensdo estao dentro dos limites de recomendagao.

No grafico 4, observa-se que os limites individuais de corrente sdo ultrapassados
pelas 5°, 11°, 13° e 17° harmonicas, cujos valores sao 14,45%, 9,90% e 7,64%. Destaca-se,

portanto, o expressivo valor da 5° ordem harmonica, com 14,45% de distor¢ao individual.

Grafico 3 — Taxas de distor¢ao de tensdao no primario do TR02 e limites da IEEE.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 4 — Taxas de distor¢ao de corrente no primario no TR02 e limites da IEEE.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quanto a capacidade térmica dos transformadores, as analises sao feitas em termos

da determinacao do fator k, de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 16 — Analise do fator k

h In (pu) In (pu)? h? In (pu)? h2
1 0,59940 0,35928 1,00000 0,35928
3 0,00006 0,00000 9,00000 0,00000
5 0,08703 0,00757 25,00000 0,18936
7 0,04165 0,00173 49,00000 0,08500
9 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
11 0,05957 0,00355 121,00000 0,42938
13 0,04603 0,00212 169,00000 0,35807
15 0,00000 0,00000 225,00000 0,00000
17 0,01672 0,00028 289.00000 0,08079
19 0,00695 0,00005 361,00000 0,01744
21 0,00000 0,00000 441,00000 0,00000
23 0,00204 0,00000 529,00000 0,00220
25 0,00240 0,00001 625,00000 0,00359
p) 1,52511

Fonte: elaborado pelo autor.
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De acordo com os dados de placa do transformador, sabe-se que este foi projetado
para atuar com fator k igual a 1. De acordo com essas analises, o fator k de 1,52 indica que o
transformador opera com um fator k superior ao nominal do equipamento. Sendo assim, de
forma a limitar o efeito térmico e respectivas perdas, uma solugdo seria limitar o carregamento
do transformador.

Além disso, com o objetivo de gerar melhor visualizagdo do comportamento do
sistema, foi tracada também a curva de resposta em frequéncia no primario dos transformadores.
O resultado esta no grafico 5;

Observa-se que o comportamento de resposta em frequéncia na barra priméria do
transformador € sugestivo de uma ressonancia série nas imedia¢des da 5% ordem harmonica, o
que justifica o elevado percentual de distor¢do de corrente de 5* ordem manifestado. Essa

ressonancia ¢ provocada pelo efeito dos componentes indutivos e capacitivos do sistema.

Grafico 5 — Resposta em frequéncia no primario.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A fim de atenuar as elevadas correntes harmonicas de 52, 112, 13* e 17? ordens, uma
solucdo consiste na filtragem harmonica através de componentes passivos, cuja estratégia
escolhida podera ser testada e avaliada utilizando o modelo computacional desenvolvido neste

trabalho.
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4 CONCLUSOES

Conforme destacado no decorrer desse trabalho, é evidente a necessidade de
analisar e mitigar as distor¢des harmonicas em sistemas elétricos industriais. Equipamentos
baseados na eletronica de poténcia comumente utilizados em instalagdes industriais geram tais
distorgdes, que podem causar diversos problemas, como sobrecorrentes e reducao da vida ttil
dos equipamentos.

Em geral, o efeito de elevadas de distor¢ao harmonica variam de acordo com o
componente. Transformadores expostos a elevados niveis de harmonicos podem sofrer aumento
nas perdas e sobreaquecimento, com efeitos acentuados pela frequéncia dos harmoénicos. Da
mesma forma, motores de indugdo enfrentam aumento de temperatura e problemas de
deslizamento devido aos harmodnicos. Disjuntores e fusiveis podem falhar ou disparar
inadequadamente, enquanto capacitores podem sofrer aquecimento excessivo e perda de vida
util, além de riscos de ressonancia. Diante dessa problematica, sdo desenvolvidos guias e
orientagdes nacionais e internacionais acerca das taxas aceitaveis para a QEE dos sistemas,
como o modulo 8 do PRODIST, os procedimentos de rede do ONS e o guia IEEE 519 de 2014.

O estudo desenvolvido foca na analise de distor¢des harmdnicas em uma subestacao
industrial de média tens@o nas proximidades do Complexo Portuario do Pecém, no Ceara. Os
objetivos incluem modelar e validar computacionalmente o sistema usando o
MATLAB/Simulink®, avaliar o perfil das distor¢des e propor solugdes, justificando-se pela
importancia de manter a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas elétricos industriais.

Inicialmente, as informagdes fornecidas por meio das investigagdes em campo
foram acerca das poténcias (ativa, reativa e aparente), do fator de poténcia, da corrente e da
tensdo do sistema analisado. Para implementacdo desse modelo, a fim de que fosse possivel
obter dados relevantes acerca dos indicadores de distor¢cao harmonica da subestacao, utilizou-
se os dados conhecidos dos equipamentos para modelagem das cargas em blocos. Tais cargas
do setor de utilidades foram divididas de acordo com as caracteristicas de seus motores elétricos
e a partir do uso ou ndo de inversor.

Ap0s verificagdo de similaridade dos dados do modelo com os dados previamente
coletados em campo, foi possivel obter os indicadores para comparagdo com os limites
estabelecidos pelo guia IEEE 519. Observou-se, em geral, a ultrapassagem dos dados de
distor¢do individual para as ordens 5, 11, 13 e 17. Além disso, por meio das respostas em
frequéncias visualizadas por meio de gréficos, € possivel observar alta ressonancia no sistema

quando se trata da 5* ordem de harmonica.
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Esses resultados estdo alinhados com a quantidade de inversores de frequéncia, que
sdo cargas ndo lineares, que alimentam diariamente os compressores de ar e as bombas do
sistema de refrigeragao. Esses valores de distor¢ao de corrente e de tensao sao prejudiciais para
o sistema e geram efeitos de sobreaquecimento nos transformadores, aquecimento de cabos e
diminuicdo da vida 1til dos equipamentos.

Portanto, com o intuito de aumentar a QEE do sistema e impedir que tal setor
interfira negativamente no sistema elétrico do restante da fabrica, recomenda-se o projeto de
um filtro sintonizado para a harmonica de 5* ordem. Além disso, conclui-se que a modelagem
computacional validada pode ser utilizada para o desenvolvimento de futuras solugdes para o

sistema.

5.1 Trabalhos futuros

Ao longo do estudo, estudo, foram notados pontos em potencial para
desenvolvimento de novos trabalhos. Sugerem-se os seguintes topicos:

e Medicao das distor¢des harmonicas em campo, a fim de comparagdao com os resultados

do modelo e para identificagdo de possiveis melhorias na precisdo das respostas em

ambiente computacional;

e Dimensionamento, teste e aplicacdo computacional de filtro harmdnico sintonizado na
5° ordem, a fim de avaliar o impacto dessa solucao no sistema em termos de efetividade

e potenciais riscos de ressonancia.
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