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Resumo

Devido a crescente exigéncia de um controle preciso e maior desempenho das maquinas de
inducdo em uma indudstria moderna, o aparecimento de harmdénicos de tensdo no sistema de
alimentacdo tem atraido muita atencdo recentemente. Seu impacto sobre os motores de
inducdo trifasicos é uma das principais preocupagdes dos sistemas industriais de energia.
Neste ambito, o trabalho aqui apresentado utiliza a ferramenta computacional
SIMULINK/MATLAB como ambiente de simulacdo para investigar o desempenho de um
motor de inducdo trifasico de 3 HP, 220 V, 60 Hz, 4 polos, operando em plena carga, sobre
influéncia de tensdes com diferentes niveis e ordens de distor¢bes harménicas. As grandezas
monitoradas no motor incluem a eficiéncia do motor, torque eletromagnético,
escorregamento, fator de poténcia e corrente do estator. Dessa forma o trabalho tem como
objetivo mostrar até que ponto as distor¢fes harménicas podem ser desprezadas, tomando
como base os resultados obtidos e as normas de recomendagdes do IEEE [3]. Este trabalho
mostra que embora o torque eletromagnético médio praticamente ndo seja afetado, o torque
instantdneo tem uma oscilacdo consideravel que pode produzir uma tensdo mecanica
indesejada no eixo da maquina que possivelmente ocasionara vibragdes e desgaste mecanico.
Por fim, verifica-se que a analise isolada apenas do fator de poténcia de deslocamento ndo
indica de forma a presenca ou influéncia de distor¢des no motor de inducéo, sendo, portanto
o fator de poténcia total (ou verdadeiro) a medida correta recomendada. Além disso, é
verificado que o fator mais prejudicado pelas distor¢cGes harmoénicas na maquina de inducéo é

o rendimento.
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Abstract

Due to the growing demand for precise control and increased performance of induction
machines in a modern facility, the appearance of voltage harmonics in the power system has
attracted much attention recently. His impact on induction motors is a major concern for
industrial energy systems. In this context, the work presented here uses the computational
tool SIMULINK / MATLAB as a simulation environment to investigate the performance of a
three-phase induction motor 3 HP, 220 V, 60 Hz, 4 poles, operating at full load, over voltage
influence with different levels and orders of harmonic distortion. The quantities monitored
the engine include engine efficiency, electromagnetic torque, slip, power factor and stator
current. Thus the paper aims to show the extent to which the harmonic distortions can be
neglected, based on the results and recommendations of IEEE standards [3]. This study
shows that although the average electromagnetic torque practically not affected, the
instantaneous torque has an oscillation that can produce considerable mechanical stress on
the machine shaft unwanted possibly will cause vibration and mechanical wear. Finally, it
appears that the analysis only isolated power factor displacement does not indicate the
presence of shape or influence of distortions in the induction motor, therefore the total power
factor (or true) the correct measurement recommended. Moreover, it is verified that the most
adversely affected by harmonic distortion in the induction machine is yield.
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1  Introducao

Nos ultimos anos, o numero crescente de cargas ndo lineares tem afetado
negativamente a qualidade da energia elétrica. Harmdnicas e desequilibrios entre fases sao,

entre outros, fatores causadores da degradacéo da forma de onda.

Com a crescente inovagdo tecnoldgica e aumento da producédo de aparelhos eletrdonicos
com dispositivos estaticos e ainda aqueles que utilizam sistemas de controle
microprocessados, possuem comprovadamente a capacidade de gerar harmonicos e distorcer a
forma de onda original da fonte. Dessa forma, torna-se cada vez mais necessario o estudo
desses tipos de distor¢des na rede. A importancia desse estudo relativo aos harmdnicos visa
principalmente saber qual a influéncia dos mesmos em sistemas elétricos de poténcia e até

que ponto seu efeito pode ser desprezado ou tolerado.

Além disso, esses tipos de distor¢cdes sdo danosos tantos as concessionarias de energia
quanto aos consumidores. Empresas de grande porte também sdo diretamente afetadas por
isso, ja que fazem o uso de maquinas elétricas que sofrem sobreaquecimento e vibracdes

mecanicas quando expostas a esse tipo de ruido.

O IEEE tem um importante regulamento que estipula o limite que o THD (nivel de
distor¢do harmonica total) pode atingir em um sistema elétrico sem causar maiores danos a
rede e aos consumidores [3]. Percebe-se entdo a importancia da teoria de qualidade de energia

e sua aplicacao direta em solu¢6es como formas de reduzir ou filtrar tais sinais ruidosos.

A energia elétrica deve ser fornecida ao consumidor com seguranca, confiabilidade e
qualidade. Os dois primeiros aspectos estdo ligados a operacdo e ao planejamento do sistema
elétrico, e sdo tratados seguindo procedimentos de rede e politicas de expansdo e manutencgéo
observando-se preceitos técnicos consolidados. A qualidade, por sua vez, envolve todos 0s
segmentos do sistema de energia elétrica e tem seu ponto critico no relacionamento
distribuidor-consumidor. Muitas vezes, alguns dos conceitos referentes a qualidade ainda néo
se encontram completamente desenvolvidos. Segundo a literatura, uma adequada qualidade da
energia elétrica é a auséncia de qualquer problema presente na tensdo, corrente ou frequéncia
de um sistema elétrico, que resulte em falha ou operagédo inadequada de um equipamento do

consumidor final.
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Esta deve ser uma meta constantemente buscada pela concessionaria de energia
elétrica e seu cumprimento € frequentemente exigido por parte dos consumidores. Dentre 0s
distdrbios que comprometem a qualidade da energia elétrica, um dos mais difundidos é a
distorcdo harmonica das ondas de tenséo e corrente. Ao contrario de outros fenbmenos que
influem na qualidade, como, por exemplo, as flutuacbes de tensdo (efeito flicker) e as
variacoes de curta duragéo de tensdo, os harmoénicos caracterizam-se por exibirem frequéncias
elétricas multiplas inteiras da frequéncia de 60 Hz e também por serem um fenémeno de

regime estacionario.

Sabe-se que, em um motor de indugdo, tensbes de alimentacdo distorcidas podem
produzir sobreaquecimento, perda de eficiéncia, queda no fator de poténcia verdadeiro e
vibragcbes mecanicas na maquina. No entanto, é fato que para determinadas ordens
harmonicas de distor¢fes, juntamente com o aumento da intensidade do distdrbio mensurado

pela distorgdo harménica total (THD), estes efeitos danosos se agravam mais no motor [3].

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho € analisar os impactos negativos da inser¢do de
distorgdes harmonicas na tensdo de alimentacdo dos terminais do estator de um motor de

inducdo trifésico.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo principal deste trabalho é estudar os harménicos e seus efeitos sobre o
motor de inducdo trifasico, bem como quanto seu desempenho é afetado pela insercdo de tais
distorgdes, e para este fim tais analises sdo realizadas através de simulagbes usando as

ferramentas computacionais “Simulink’” do Matlab®. Tem-se como objetivos especificos:
Analisar as variagdes do torque do MIT submetido aos diversos harménicos;
Analisar o escorregamento do MIT frente aos harmdnicos;
Analisar as variacOes de corrente do estator em func¢do do THD;

Analisar o fator de poténcia e rendimento frente ao dirturbio estudado.
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1.2 Organizacéo do Texto

Este trabalho foi estruturado em quatro capitulos. O primeiro, aqui descrito, mostra a
introducdo com os aspectos gerais do problema dos harmdnicos na rede e é seguido por uma
breve revisdo bibliografica.

Nos topicos seguintes do mesmo capitulo sdo abordados os aspectos tedricos
relacionados aos harménicos no sistema de modo geral — onde € apresentada a formulacéo
matematica para analise dos mesmos, definicdes de alguns indices de qualidade de energia e
analise do motor de inducao trifasico submetido a situacGes de distor¢bes na alimentagéo.

No capitulo dois sdo mostrados os materiais e metodologia de simulacdo utilizada,
sendo feito um estudo dos casos através de simulacGes de um motor de indugdo trifasico
submetido a distor¢cdes harmonicas de sequéncia positiva e negativa até a 132 ordem.

Finalmente, o capitulo quatro apresenta a conclusao e as principais contribui¢fes desta
pesquisa, bem como propostas de trabalhos futuros.

1.3 Parametros de Medi¢cédo de Harmdnicos

1.3.1 As Distor¢bes Harmdonicas

Segundo [2], é devido ao aumento das cargas ndo lineares na rede que aumentam
também as correntes harmonicas, provocando assim uma degradacdo da forma de onda da
tensdo. As harmdnicas sdo correntes ou tensdes com frequéncias multiplas da fundamental
(estabelecida em 60 Hz no Brasil), onde a enésima ordem “n” da harmonica representa o

maltiplo da frequéncia fundamental.

Sabe-se que harmdnicas de tensdo e corrente em sistemas elétricos de poténcia podem
vir de diversas fontes ligadas na rede. Teoricamente, qualquer forma de onda periddica néo
sinusoidal pode ser transformada em outra através da analise da transformada de Fourier.
Partindo deste fato, um sinal periddico distorcido de tensdo e corrente, pode ser decomposto

pelas equagdes mostradas em (1) e (2).

v(t) = V2 [Visen(w t) + Y5,V sen(howt + ap)] (Eq. 1)
i(t) =V2 [I;sen(wqt) + Y5, I, sen(hw t + 6})] (Eq. 2)
Onde:

Vi e |y sdo os valores eficazes fundamentais da tensdo e da corrente;

Vi, | séo os valores eficazes de tensdo e corrente para a harmonica de ordem h;
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ap, On S80 0s angulos de fase da tenséo e corrente para a harmoénica de ordem h;
w; é a freqiiéncia angular da fundamental.

Os valores rms de v(t) ou i(t) se relacionam com os valores rms das tensdes e correntes

para cada harmdnica de ordem h. Por exemplo, para a corrente, tem-se:
Irms? =15+ I5 + I5+... (Eq. 3)

De acordo com a recomendacédo IEEE Std 519-1992 [3], a taxa de distor¢do harmdnica

de tenséo é calculada por:
Zoo= 1% 2
THDy (%) = Y x 100% (Eq. 4)
1

A recomendacdo IEEE Std 519-1992 [3] recomenda para a baixa tensdo uma distor¢éo
maxima de 10% na tensdo, na situacdo em que 0 consumidor possui muitas cargas nao

lineares.

Antes de analisar a influencia dos harménicos no sistema elétrico de poténcia se faz
necessario entender o que é harménico e as ferramentas principais de analise dos mesmos,
bem como principais fontes geradoras de harmonicos. Este capitulo faz uma abordagem sobre

esses assuntos.

As harménicas sdo tensdes ou correntes senoidais com frequéncias multiplas inteiras
da frequéncia a qual um sistema de energia estd projetado para operar (denominado
frequéncia fundamental; normalmente 50Hz ou 60Hz). As harménicas combinam-se com a
tensdo ou corrente fundamental, e produzem as distor¢Ges harmonicas. A distor¢do harmonica
existe devido a presenca de cargas e dispositivos com caracteristicas ndo-lineares no sistema

elétrico.

Estes dispositivos podem ser modelados como fontes de correntes que injetam
correntes harmonicas no sistema de energia elétrica. A distor¢do de tensdo € resultado de
quedas de tensdo ndo lineares causadas pelas correntes harmonicas atravessando as
impedancias do sistema. A distor¢do harménica é uma preocupacdo crescente para muitos
consumidores e para o sistema elétrico de energia no geral, devido ao aumento da aplicacéo

de equipamentos da eletrénica de poténcia [2].

Os niveis de distorcdo harmonica podem ser caracterizados pela analise do espectro de
harmonicas considerando as amplitudes e angulos de fase de cada componente harmonica

individualmente. Também é comum utilizar uma medida global, a distor¢cdo harménica total
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(THD ou DHT, do inglés Total Harmonic Distortion), medida que considera a magnitude de
toda a distor¢do harmonica apresentada, conforme (Eq. 5). A Tabela 1 mostra os limites de

distorcao harmonica de tensdo recomendados segundo IEEE Std. 519-1992 [3].

z:oo= VZ
THD = Y"2 " « 100%

e (Eg.5)

onde V;, é a amplitude das componentes harménicas individuais, h é a ordem das harmdnicas

e V; é o valor eficaz da tensdo fundamental.

Tabela 1: Limites de Distor¢cdo Harmdnica de Tensao.

Barra de Tenséo Distor¢do Harménica Individual | Distorcdo Harmonica Total de
de Tenséo (%) Tensdo THD (%)

Vn < 69kV 3,0 50

69kV <Vn<161kV 15 2,5

Vn > 161kV 1,0 1,5

As harménicas de corrente resultam da operacdo normal de cargas ndo lineares
conectadas ao sistema de energia. Os niveis de distor¢do de corrente podem ser caracterizados
pela distorcdo harménica total, mas frequentemente isto pode gerar equivocos. Por exemplo,
muitos controladores de velocidade ajustaveis apresentardo valores elevados de distorcéo
harmonica para a corrente de entrada quando estes operarem com cargas muito leves. Neste
caso isso ndo € significante, pois a amplitude da harmonica de corrente é baixa e ainda assim

a distorcdo total é relativamente alta.

Na Tabela 2 s&o apresentados os limites de distor¢do harménica de corrente segundo o
gue recomenda IEEE Std. 519-1992 [5], onde Isc é a corrente de curto-circuito no ponto de
acoplamento comum (PAC), que se trata 0 ponto de ligacdo entre a concessionaria e 0s Varios
consumidores. A sigla DDT refere-se a total distor¢do harmdnica de corrente associada a lIsc,
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Tabela 2: Limites de Distor¢cdo Harmbnica de Corrente em % de IL

Vn < 69kV

Isc/IL h<1l|11<h<17 [17<h<23|23<h<35|35<h|DDT
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 |45 4,0 15 0,7 12,0
100-1000 | 12,0 |55 50 2,0 1,0 15,0
> 1000 150 |70 6,0 2,5 1,4 20,0
69kV <Vn < 161kV

<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 |25
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 |40
50-100 5,0 2,25 2,0 1,25 0,35 |6,0
100-1000 | 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10
Vn > 161kV

<50 2,0 1,0 0,75 0,3 015 |25
<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 |40

Os sinais harmoénicos sdo classificados quanto a sua ordem (pares ou impares) e
sequéncia (positiva, negativa ou zero), conforme mostrado pela Tabela 3, na qual esta

representada até a nona harmonica para fins de exemplificacéo.

As harmonicas de ordem impar sdo frequentes nas instalagcdes elétricas em geral,
enquanto as de ordem par sdo mais comuns nos casos de assimetrias do sinal, devido a
presenca de componente continua. Quanto a sequéncia das harmonicas, importantes
conclusbes poder ser obtidas: de um modo geral, as de sequéncia positiva causam
aquecimentos, vibracdes e perdas adicionais; as de sequéncia negativa geram esses mesmos
efeitos, além de reduzir o torque médio Util das maquinas; ja as harmonicas de sequéncia zero
indicam que pode haver significativa corrente circulando pelo neutro, no caso de conexao Y a
4 fios, ou pela malha no tridngulo, na conexdo A. Essas Ultimas sdo consideradas as
harmonicas mais preocupantes, trazendo varios problemas para a instalacdo e 0s

equipamentos a ela ligados [5].
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Tabela 3: Classificagdo dos Harménicos.

Ordem 1° 2° 3° 40 5° 6° 7° 8° 90
Frequéncia (Hz) | 60 120 | 180 | 240 | 300 |360 |420 |480 |540

Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0

Existem vérias cargas ndo lineares geradoras de harménicos. Com a invencéo e o
desenvolvimento do tiristor, equipamentos de baixo custo e grande eficiéncia se tornaram
disponiveis para que os motores CC ou de inducdo em gaiola de esquilo atuassem no
acionamento de bombas, ventiladores e maquinas, com habilidade de controlar a velocidade
das mesmas. A tecnologia cresceu rapidamente e a aplicacdo destes acionamentos incorporou-
se ao processo de acionamento em todas as industrias. Estas cargas ndo lineares aumentaram

significativamente a partir dos anos 70 [3].

Atualmente os conversores estaticos constituem uma das principais classes de cargas
ndo lineares nos sistemas de poténcia. Englobando inversores, soft-starters e retificadores,
podem ser divididos em trés grupos com relacdo a geracdo de harménicos: conversores de
grande, média e baixa poténcia. Os de baixa poténcia estdo relacionados com equipamentos

de pequeno porte, tais como televisores, computadores e varios outros eletrodomésticos.

Os conversores eletrénicos de poténcia trifasicos diferem dos conversores
monofasicos em particular porque ndo produzem correntes de 3% ordem e seus multiplos (a
ordem h da harménica pode ser obtida pela expressdo h=kg+l, no qual g € o numero de
pulsos do conversor e k é qualquer inteiro positivo). Isto representa uma vantagem, uma vez
que as harmonicas triplas sdo aditivas no neutro de um sistema trifasico. No entanto, os
conversores trifasicos constituem significantes fontes de harmdnicos, como as presentes nos

acionamentos de velocidade variavel e fontes ininterruptas de energia.

E comum a presenca de cargas monofésicas com fontes chaveadas monofésicas em
edificios comerciais. Uma caracteristica distintiva das fontes chaveadas monofésicas é o alto
conteddo de 3% harménica presente na corrente. O crescente aumento dessas fontes causa
preocupacdo com a sobrecarga no neutro, em especial em instalagdes mais antigas. Ha ainda
uma preocupacdo com o sobreaquecimento de transformadores devido a combinacdo de

contetdo harmdnico da corrente, fluxo de disperséo, e elevada corrente no neutro.

Também apresenta caracteristicas ndo lineares o grupo das lampadas fluorescentes,

que incluem lampadas com processo de funcionamento de descargas elétricas a partir do
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starter ou reator, e também decargas elétricas a partir de circuito eletrdnico. De acordo com
[10], s&o responsaveis por 40 a 60% da carga elétrica comercial, 0 que representa uma parcela
importante na geracdo de harmonicos. Alguns fabricantes tém melhorado os seus projetos de

reatores eletrdnicos, obtendo uma forma de onda mais limpa.

Equipamentos com dispositivos saturdveis incluem transformadores, motores e outros
dispositivos com nucleo de ferro. Os transformadores de poténcia sdo fontes de harmdnicos
uma vez que, por razGes econdmicas, 0s transformadores sdo construidos com dimensdes tais
que sempre ocorre saturacdo magnética do material ferromagnético que constitui o seu ndcleo,
quando este opera proximo das condi¢cBes nominais. 1sso resulta em correntes harménicas,
principalmente de 3° ordem. Quando operados em condigé@o de carga leve, serdo conduzidos
para as regifes saturadas de seu ndcleo ferromagnético resultando em uma corrente de

excitacdo com amplitude maior que o normal e significativamente distorcida [2].

1.4 O Motor de Inducéao Trifasico

Segundo a ANEEL [06], o motor de inducdo trifasico corresponde a,
aproximadamente, 25 % da carga elétrica do Brasil, ou seja, 50 % da carga industrial que, por
sua vez, corresponde a 50 % da carga total. A grande vantagem do motor de inducdo trifasico
¢ a sua capacidade de operar sem necessidade de contato com os enrolamentos do rotor. Isso
reduz significativamente os custos e a manutencdo. A alimentacdo do motor de inducédo
trifdsico (MIT) é em corrente alternada, sendo esta a alimentacdo feita pelo estator. Os
enrolamentos do rotor podem ser de dois tipos: “bobinado” ou “gaiola de esquilo”. O rotor
bobinado, menos usado, tem bobinas trifasicas no rotor e anéis coletores no eixo de forma a

permitir o0 acesso as correntes induzidas nos enrolamentos do rotor.

O rotor tipo gaiola de esquilo é composto de barramentos condutores alojados em
ranhuras do rotor e curto circuitados. Este tipo de enrolamento permite a construcdo de
equipamentos bastante robustos. E a forma mais comum dos MIT. A velocidade de operago
do MIT é aproximadamente constante e sempre menor que a velocidade sincrona, por esta

razdo este motor é também chamado motor assincrono [4].
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1.4.1 Anélise Harmobnica do MIT

O circuito equivalente, por fase, de um motor de inducdo trifasico é apresentado na
Figura 1, e pode ser utilizado para analise de MI em regime permanente como sendo um

circuito de sequéncia positiva ou negativa.

Ish
—— AT | LI1%
+ Rs jhXs jhar Ith
[mh
Rr
Vsh jhxm E

Figura 1: Circuito Equivalente do MIT.

Onde V¢, € a componente harmonica de ordem h da tensdo de alimentacdo; Rs, hX; e
Is, a resisténcia de enrolamento, reaténcia de disperséo e corrente do estator, respectivamente;
R, hX; e I a resisténcia de enrolamento, reatdncia de dispersdo e corrente do rotor,
respectivamente; hXm e Imh a reatancia e corrente de magnetizacao, respectivamente; e sh o

escorregamento do motor.

O indice h denota a ordem do harmbnico sob consideracdo. Geralmente o Ml é
conectado em delta ou estrela ndo aterrada, portanto a representacdo do circuito de seqliéncia
zero do MI nédo € incluida no modelo da maquina. Conseqlientemente serdo consideradas

somente as harmonicas de sequéncia positiva e negativa (h=2, 4, 5, 7, 8, 10,...).
Para a utilizacdo do circuito na frequéncia fundamental, tem-se que h=1.

Quando uma tenséo ndo sinusoidal é aplicada a um motor trifasico de indugé&o, o rotor
do mesmo tem um escorregamento S correspondente ao fundamental e varios
escorregamentos harménicos Sy correspondentes aos h-ésimos harmdnicos, e pode ser

expresso por (Eq. 6):

s, = kNs+(1-s1).Ns _ k+(1-s1)
k= k.Ns - k

(Eq. 6)
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sendo s;, 0 escorregamento na frequiéncia fundamental, definido como:

s, =22 (Eq. 7)

N1
Ns € a velocidade sincrona na freqiiéncia fundamental; n é a velocidade do rotor.

De acordo com a direcdo da forga magnetomotriz (FMM), os harmdnicos de ordem 4,
7, 10, ..., de ordem positiva, (obedecendo [3n+1], n=1,2,...,) favorecem com o torque e FMM
na direcdo positiva. Os harménicos de ordem 2, 5, ..., [3n+2], n=0, 1, 2, ..., de ordem negativa
fornecem torque e FMM contrarios. Ja os harménicos de sequéncia zero tais como os de
ordem 3, 6, 9, ..., [3n+3], n=0, 1, 2,..., ndo contribuem com nenhum torque nem forga
magnetomotriz girante (FMM). Embora as harmonicas de sequéncia positiva adicionem um
impulso positivo para a sequéncia do torque e assim se mostrarem benéficos e favoraveis ao
motor, os efeitos de agquecimento das harmonicas neutralizam a vantagem do torque de

sequéncia positiva [4].

Em regime permanente, s; é baixo (em torno de 5%). Segundo [1], conforme a ordem
das harmonicas aumenta, pode ser observado que sk tende a 1. Portanto, para harménicas de
altas ordens, existe pouca influéncia no escorregamento s, do MI. A impedancia equivalente
de sequéncia Z;, do circuito é dada por:

(i Xom) CE+jRX,)
Zyn = Ry + JhX, + k

(f—;)+jh(xm+xr) (Ea-8)

Segundo [1], o torque e o fator de poténcia também sdo afetados pelas distor¢cdes de
tensdo. O primeiro ¢ afetado de forma quase imperceptivel se for olhado apenas pelo lado de
seu valor médio de conjugado, entretanto seu aspecto pulsante em funcdo do tempo geram as
oscilagcBes mecanicas estremamente prejudicial @ maquina. J& a segunda variavel, o fator de
poténcia, deve ser interpretado de forma mais intrinseca. Sobretudo, pelo fato das medicoes
do fator de poténcia, quando realizadas, muitas vezes sdo feitas de forma errdnea ja que nédo
levam em conta o fato que as Poténcias Aparente e Ativa irdo se alterar quando houverem

distorcdes e por isso devem ser calculadas de outra forma.

O fator de poténcia de deslocamento, usualmente denota a relacdo entre a poténcia
ativa e aparente da carga ou ao coseno angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente

(fundamentais).

FPD = % = cos(0) (Eq. 9)
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Sendo FDP a sigla de fator de poténcia de deslocamento, pois estd associado apenas as
componentes fundamentais de tenséo e corrente. Para o caso de distorgdo deve-se levar em

consideracdo o fator de poténcia total ou verdadeiro:

FP = ii?:l Vefh.zleﬂ;cos(eh) _
Yhz1(Vern)” -Zhza(Uern)

(Eq. 10)

Este fator de poténcia retrata a real influéncia das formas de ondas harmdnicas de

tensdo e corrente na carga.

O fluxo do entreferro do MI, produzido pelo estator, ao interagir com as outras formas
de onda, além da fundamental, gera torque pulsantes no eixo. Como um dos efeitos das
distorcbes no MI sdo justamente essas vibragcdes e torques pulsantes, a expressdo que
representa tal efeito € mostrada na (Eq.11).

3.(Ip)%.Rr
thsp.wq

Th = (Eq. 11)

E possivel notar que, quanto maior a ordem da harménica, menor o torque gerado, ou
Th cresce de forma inversamente proporcional a h. Além disso, para harménicas de sequéncia

133

ositiva, sera considerado o sinal “+” e para ordens negativas .
9 b

1.4.2 Efeito sobre os Motores de Inducéo

As maquinas elétricas, de uma maneira geral, apresentam uma baixa impedancia para
as componentes harménicas. Por exemplo, enquanto o escorregamento para a freqiéncia
fundamental é da ordem de dois por cento, para as frequéncias harmonicas os correspondentes
escorregamentos serdo praticamente unitarios. As componentes de sequéncia zero, que nédo
produzem efeito de campo girante, ndo foram consideradas. A influéncia dos harménicos nos

motores de indugdo manifesta-se de duas formas:

Influéncia dos Harménicos sobre o Conjugado do Motor. Estudos tedricos e medigdes
praticas mostram que o efeito de uma distorcdo harmonica total de 1 a 20% tem efeito
desprezivel sobre os torques de regime e de partida de um motor assincrono (de inducgéo).
Porém observa-se 0 aparecimento de torques oscilatorios devido a interacdo de correntes

harmdnicas e campo magnético com a componente fundamental.
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Essa interacdo gera um torque oscilatério e, sua magnitude € proporcional as
magnitudes das correntes harmdnicas. Como exemplo, se a corrente harmdnica é da ordem de
dez por cento da nominal, a magnitude do torque oscilatério tem aproximadamente o0 mesmo
valor. Cabe observar que o torque médio, responsavel pela realizacdo de trabalho mecénico,
ndo é afetado por tais harmdnicos, porém os torques oscilatorios podem provocar vibragdes

mecanicas no motor e em cargas acopladas.

Influéncia dos harmdnicos sobre as perdas suplementares no ferro e no cobre. Estudos
mostram que as perdas suplementares no ferro sdo praticamente despreziveis com a presenca

de componentes harmonicos. Porém as perdas no cobre sdo significativas [1].

Na prética, maquinas de inducdo enfrentam sobretens@es e subtensdes, dependendo da
localizagcdo do motor e o comprimento do alimentador usado. Durante horéario de pico, alguns
consumidores com motores trifasicos poderiam experimentar tensdo minima garantida pela
utilizacdo da fonte. Além disso, a tensdo da fonte nem sempre é balanceada. Portanto, 0 motor

ird experimentar uma combinacéo de sobre e subtensdes com desequilibrio de tenséo.

Segundo [4], motores de inducdo, mesmo operando sobre condi¢cdes normais, 0 que
implica numa tensdo da fonte perfeitamente sinusoidal, produzem uma quantidade
relativamente limitada de correntes harmonicas devido a disposi¢cdo do enrolamento e ao
comportamento ndo linear do nacleo de ferro. No caso da tensdo da fonte estar
consideravelmente distorcida, em certas partes, o desempenho do motor de inducdo é
excessivamente afetado e uma avaliacdo deve ser realizada. A avaliacdo mencionada é
baseada nas caracteristicas do motor e é fortemente dependente do contetdo harménico e da
forma de onda de tensdo, ambos em magnitude e, alem disso, a analise dele esta

principalmente associada com as perdas no ndcleo envolvidas.

Tensbes ndo sinusoidais aplicadas em maquinas elétricas podem causar
sobreaquecimento, torques pulsantes (vibragdes) ou ruidos. Além disso, para melhorar as
linhas de aplicagGes, motores com ajuste de controle de velocidade s&o alimentados por

inversores que podem produzir significantes distor¢des na tensao.

Devido ao desequilibrio de tensdo, motores de inducdo enfrentam quatro tipos de
problemas. Primeiro, a maquina ndo pode produzir o torque maximo dela, pois como o
sistema do campo magnético inversamente girante na sequéncia negativa provoca um torque
negativo de frenagem, este deve ser subtraido do torque base conectado ao campo magnético

girante de forma normal. Segundo, o0 eixo pode sofrer dano mecénico devido a componente de
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torque induzido no sistema de frequéncia dupla. Terceiro, a reducdo na eficiéncia e
finalmente, o quarto motivo deve-se ao estator, e, especialmente o rotor, que sdo
excessivamente aquecidos, possivelmente acelerando a acao térmica de forma mais rapida que

o normal [4].

1.5 Qualidade de Energia

O conceito desde termo esta relacionado com um conjunto de alteracbes que venham a
ocorrer em um sistema elétrico e venha trazer algum prejuizo ou dano aos componentes. Uma
boa definigdo para o problema de qualidade de energia seria a de que qualquer problema de
energia manifestado na tenséo, corrente ou nas variagoes de freqiiéncia que resulte em falha
ou ma operacgdo de equipamentos de consumidores. Tais alteracbes podem ocorrer em varias
partes do sistema de energia, seja nas instalagdes de consumidores ou no sistema supridor da

concessionaria.

Estes problemas vém se agravando rapidamente em todo o mundo por diversas razdes,
como:

i. Instalacdo cada vez maior de cargas ndo lineares. O crescente interesse pela
racionalizacdo e conservacdo da energia elétrica tem aumentado o uso de
equipamentos que, em muitos casos, aumentam 0s niveis de distor¢oes
harmonicas e podem levar o sistema a condi¢fes de ressonancia.

ii.  Maior sensibilidade dos equipamentos instalados aos efeitos dos fenémenos

(distarbios) de qualidade de energia.

Em alguns ramos de atividade, como as industrias téxtil, siderurgica e petroquimica,
0s impactos econémicos da qualidade da energia sdo enormes. Nestes setores, uma
interrupcgdo elétrica de até 1 minuto pode ocasionar prejuizos de até US$ 500 mil. E diante
deste potencial de prejuizos possiveis, fica evidente a importancia de uma analise e
diagndstico da qualidade da energia elétrica, no intuito de determinar as causas e as
conseqiiéncias dos disturbios no sistema, além de apresentar medidas técnicas e

economicamente viaveis para solucionar o problema [3].

Portanto, € importante salientar, que para monitorar a rede elétrica com possiveis
distorcdes, devem-se utilizar sistemas de medicdo cujas informacdes coletadas possam ser

processadas por meio de recurso computacional e atendendo 0s requisitos quanto aos
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protocolos de medicdo definidos pela ANEEL [6]. Para os de sistemas elétricos trifasicos, as
medicBes de distorcdo harménica devem ser feitas através das tensdes fase-neutro para
sistemas estrela aterrado, e fase-fase para as demais configuracdes. O espectro harmonico a
ser considerado para fins de célculo da distorcdo total deve compreender uma faixa de
frequéncias que considere a frequéncia fundamental e até no minimo, a 252 ordem harménica
(hmin=25).

1.5.1 O impacto das Distor¢cdes Harmonicas na Qualidade de

Energia

As distorcdes harménicas vao contra os objetivos da qualidade do suprimento
promovido por uma concessionaria de energia elétrica, a qual deve fornecer aos seus
consumidores uma tensdo puramente senoidal, com amplitude e freqiiéncia constantes.
Entretanto, o fornecimento de energia a determinados consumidores que causam deformagdes
no sistema supridor prejudica ndo apenas o consumidor responsavel pelo distarbio, mas

também outros conectados & mesma rede elétrica.

No passado ndo havia maiores preocupacdes com harmonicos. Cargas com
caracteristicas nao lineares eram pouco utilizadas e 0s equipamentos eram mais resistentes aos
efeitos provocados por harmodnicas. Entretanto, nos ultimos anos, com o répido
desenvolvimento da eletrénica de poténcia, e a utilizacdo de métodos que buscam o uso mais
racional da energia elétrica, o conteudo harménico presente nos sistemas tem-se elevado,
causando uma série de efeitos indesejaveis em diversos equipamentos, comprometendo a

qualidade e o proprio uso racional da energia elétrica [3].

Assim, é de grande importancia deixar evidentes os varios tipos de cargas elétricas
com caracteristicas ndo lineares, que tém sido implantadas em grande quantidade no sistema

elétrico brasileiro:

o Circuitos de iluminagdo com lampadas de descarga;

e Fornos a arco;

o Compensadores estaticos tipo reator saturado, etc.

« Motores de corrente continua controlados por retificadores;

« Motores de inducdo controlados por inversores com comutagéo forcada;
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o Processos de eletrolise através de retificadores ndo-controlados;
e Motores sincronos controlados por cicloconversores;

o Fornos de inducéo de alta freqtiéncia, etc.

o Fornos de inducéo controlados por reatores saturados;

« Cargas de aquecimento controladas por tiristores;

« Velocidade dos motores CA controlados por tenséo de estator;
o Reguladores de tensdo a nucleo saturado;

o Computadores;

o Eletrodomésticos com fontes chaveadas, etc.

E sabido que as distor¢des harménicas causam muitos prejuizos as plantas industriais.
O de maior importancia € a perda de produtividade e de vendas devido a paradas de producao
causadas por inesperadas falhas em motores, acionamentos, fontes ou simplesmente
desmarmes inesperados de disjuntores. Os maiores prejuizos podem ser sentidos com relagéo

aos segu intes componentes:

« Capacitores: queima de fusiveis, e reducdo da vida util.

o Motores: reducdo da vida util, e impossibilidade de atingir poténcia méaxima.

o Fusiveis/Disjuntores: operacao falsa/erronea, e componentes danificados.

« Transformadores: aumento de perdas, causando reducdo de capacidade e diminuicdo
da vida util.

« Medidores: possibilidade de medicOes erroneas e de maiores contas.

o Telefones: interferéncias.

e Maquinas Sincronas: sobreaquecimento das sapatas polares, causado pela circulacéo
de correntes harmonicas nos enrolamentos amortecedores.

o Acionamentos/Fontes: operacdes errdneas devido a mdltiplas passagens por zero, e
falha na comutacéo de circuitos.

o Carregamento exagerado do circuito de neutro, principalmente em instalagfes que

agregam muitos aparelhos eletrénicos e possuem malhas de terra mal projetadas.

Os principais problemas causados por harmdnicos, no entanto, se dao junto a bancos
de capacitores, que podem originar condigdes de ressonancia, caracterizando uma sobretensdo

nos terminais das unidades capacitivas.
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Em decorréncia desta sobretenséo, tem-se uma degradacgéo do isolamento das unidades
capacitivas, e em casos extremos, uma completa danificagdo dos capacitores. Além disso,
consumidores conectados no mesmo ponto ficam submetidos a tensbes perigosas, mesmo nao
sendo portadores de cargas poluidoras em sua instalagdo. Mesmo sem uma condicdo de
ressonancia, um capacitor ¢ sempre um caminho de baixa impedancia para as correntes

harménicas, e sempre estara sujeito a sobrecarga e sobreaquecimento excessivo [3].

2 Materiais e Métodos

Visando uma implementacdo de rapidez e que a0 mesmo tempo fornecesse precisao
consideravel, utilizou-se do ambiente Simulink do software MATLAB, como ferramenta de
simulacdo, para estudar o comportamento do motor de inducéo trifasico quando submetido as
distorcBes harménicas na sua tensdo de alimentacdo do estator. Além disso, foi utilizada
também a interface de programacdo do MATLAB para automatizar o modelo Simulink

tornando o programa de forma mais iterativa.

2.1 Simulink

No dmbito de metodologia, foi construido um modelo detalhado de uma rede elétrica
contendo uma fonte trifasica programavel e um motor de inducdo trifasico, recorrendo ao
Power Systems Toolbox (Matlab/Simulink). A obtencdo desse modelo de simulacdo
necessitou incluir blocos de armazenamentos das principais varidveis como tensdo, corrente,
torque e velocidade para efetuar o processamento e aquisi¢do dos resultados, que depois de

obtidos atravées da simulacédo serdo apresentados e discutidos.

O software usado permite a modelagem, simulacdo e analise de sistemas dindmicos
lineares e ndo lineares. Os modelos propostos, que recorrem a motores trifasicos de inducéo e
fontes trifasicas programaveis, foram construidos utilizando a toolbox POWERSYS do
Matlab/Simulink. Tanto ao motor de indugdo quanto a fonte de alimentagdo foram atribuidos
blocos representativos, fornecidos pela prépria ferramenta de simulagdo, que traduzem com
precisao as caracteristicas desses equipamentos juntamente com a modelagem matematica que
Ihes sé&o atribuidas.

Na figura A.1 do apéndice A ¢ ilustrada a ferramenta de simulacdo com seus blocos e

funcgdes representativas.
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2.2 O Motor de Inducéo escolhido

Todas as analises feitas neste trabalho sdo baseadas em um Unico modelo de Motor de

Indugdo Trifasico com caracteristicas elétricas e mecanicas como mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros Elétricos do MIT ensaiado.

PARAMETROS DO MIT ENSAIADO

Poténcia 3HP
Polos 4
Tensdo (fase-fase) 220V
Frequéncia Fundamental 60 hz
TorqueNominal 11.9N.m
Corrente Nominal 8,483 A
Escorregamento Nominal 0,0404
Velocidade Nominal 1725 RPM

Os parametros do circuito equivalente do MI sdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5: Pardmetros do circuito Equivalente do MI.

PARAMETRO VALOR
Rs 0.435Q
s 2*2e-3 H
m 69.31e-3 H
r 2e-3H
Rr 0.816 Q
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E importante ressaltar que tais dados foram obtidos da propria toolbox do motor de

indugdo do Simunlink, através de um exemplo obtido nas descri¢cbes do mesmo.

2.3 Metodologia de Ensaio

Todas as implementacGes e programas de ensaio utilizados sdo mostradas nos
APENDICES A.1 e A.2 e tiveram como objetivo estudar o comportamento eletromecanico da
maquina de indugdo em regime permanente, com carga nominal e submetido a tensdes
distorcidas de 0 até 20% de THD, com apenas harménicas individuais de sequéncia positiva e
negativa. O critério da exclusao da coleta dos dados de harmonicas de sequéncia zero deve-se
ao motivo de que como o motor de inducdo €, em geral, conectado em delta ou estrela ndo
aterrada, as harmonicas de sequéncia zero ndo circulam nas linhas de alimentacdo. Além
disso, de qualquer forma, é fato que harmbnicas de tensdo de sequéncia negativa nunca
estardo presentes nas tensdes de linha de alimentacdo do motor devido a simetria do mesmo.
Devido a isto, este trabalho seguiu a mesma linha de metodologia utilizada por [1] e realizou

0s ensaios considerando apenas distor¢des harmonicas de sequéncia positiva e negativa.

Basicamente, toda a analise feita nas implementacdes foi, escolher a ordem da
harmonica a ser estudada (até a 13?), variar a taxa da distorcdo através do THD (distorcéo
harmonica total) de zero a vinte por cento e por fim coletar e plotar os resultados. Dessa
forma, seria possivel visualizar todas as harmonicas juntas e verificar quais as mais

prejudiciais e até quanto os efeitos das distor¢des podem ser desprezados.

3  Resultados e Discussoes

Ao iniciar o software do programa através do arquivo °.m’, (disponivel em
APENDICE A.2), o matlab ira solicitar & ferramenta Simulink a abertura das toolbooxes do
modelo de simualagdo com a inicializagdo do arquivo ‘.mdl’ (conforme esta ilustrado em
APENDICE A.1).

.....

comandos ‘for’ para variar os parametros da simulacdo referentes ao THD e a ordem
harménica na qual sera plotada a curva, para cada varidvel a ser coletada. Em todos o0s

resultados o nivel de THD foi incrementado para variar de 0 a 20% com taxa de incremento
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de 1% a cada ciclo do for relativo a ele. J& a variavel que revela a ordem do harménico foi
implementada do 2° ao 13° harmonicos passando apenas por harmonicos de sequéncias
positivas e negativas conforme h=[2,4,5,7,8,10,11,13]. O tempo de simulacdo completa até

serem extraidos os graficos é cerca de oito minutos.

O primeiro resultado é referente ao torque médio conforme € mostrado na figura 2,
referente ao valor médio das oscilagdes do torque eletromagnético, em pu, do MI submetido a
tensdes distorcidas. E importante salientar que a poténcia nominal, a velocidade sincrona e a
tensdo de linha sdo adotadas para determinacao dos valores de base e assim obter um valor de
11,9 N.m para o torque do MIT em condi¢Ges nominais. A maxima varia¢do do torque ocorre
para TDH = 20% e h=2, e seu valor ¢ insignificante. Devido ao fato de que os valores de
maximo e minino do torque médio praticamente ndo variam, e por isso tem uma diferenca de
ordem de grandeza muito pequena, é mostrado apenas o valor arredondado no resultado

plotado no grafico, que € o mesmo para qualquer ponto (1 pu).
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Figura 2: Grafico do Torque Médio do M1 em fun¢do do THD.

Logo, o valor medio das oscilagdes do torque eletromagnético pode ser
desconsiderado para quaisquer taxas de distorcdo harménica aplicada ao MI. No entanto, a
figura 3 mostra que, ao contrario do torque médio, as oscilagdes do torque eletromagnético
assumem grandes proporgdes em regime permanente para uma taxa de distor¢do de 20% e

uma harmonica de 22 ordem.

Como o resultado ilustra e comprova um dos principais efeitos das harmoénicas em

motores de inducdo € a vibragdo no eixo de rotacdo da maquina, o que pode, a longo prazo
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danificar fisicamente a estrutura da maquina. Além disso, quanto maior o THD associado,

maiores as oscilacgdes.

Tarque Eletrormagnético em fungdo do ternpo com e sem distorg3o harménica
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Figura 3: Gréfico do Torque Eletromagnético em fun¢ao do tempo para alimentagdo com e sem distorcéo.

A Figura 4 mostra o escorregamento do MI em fungéo da TDH, para harmdnicas de 22
a 132 ordem. O escorregamento sofre uma maior variacdo apenas para as harmonicas de
ordem 2 e 4, com evidenciando a influéncia sobre o torque como mostrado na Figura 4. No
entanto, as harménicas de ordem 5, 7, 8, 10, 11 e 13 praticamente ndo afetam o torque médio
resultante, sendo, portanto a variacdo do escorregamento quase desprezivel.
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GRAFICO DO ESCORREGAMENTO DO MOTOR EM FUNGAQ DO THD
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Figura 4: Gréfico do Escorregamento do M1 em funcéo do THD.

E interessante notar ainda que, harménicas de sequéncia positiva sdo curvas
decrescentes, enquanto as de sequéncia negativa sdo crescentes. Ou seja, harmonicas de
sequéncia positiva aceleram suavemente o motor, enquanto as de sequéncia negativa o fream
da mesma maneira. Embora o escorregamento sofra influéncia de h e TDH, a méaxima
variacdo é de 1,23%, para h=2 e TDH=20%.

Na Figura 5 é mostrada a influéncia das harménicas e da distor¢do da tensdo sobre a
corrente de alimentacdo do MI. Nesta figura € mostrada a corrente total que passa em cada
linha do estator (em pu) ao ser incrementado o nivel de THD. Nota-se que, novamente, 0
valor maximo é atingido pela 2% harménica, com 1,33 pu. Além disso, quanto maior a ordem

da harménica, menor a variacdo na corrente, considerando o THD maximo.

Na figura 6, as correntes sdo mostradas de forma diferente, considerando apenas a
parte da corrente que passa no estator e que esta associada a componente harmonica da
tensdo. Percebe-se que harmdnicas de tensdo de baixa ordem e altas TDH ndo contribuem de
forma significativa para alterar a componente de corrente fundamental do MI. A corrente rms
de alimentacdo do MI aumenta devido unicamente a elevagdo que ocorre nas componentes
harmonicas de corrente. Pode ser verificado que praticamente a corrente fundamental
permanece inalterada, enquanto as componentes harménicas de corrente sofrem um aumento
linear, de acordo com a relagdo obtida entre as componentes harmonicas de tensdo e as

impedancias de seqliéncia do Ml para cada harménica especificada.
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GRAFICO DA CORRENTE TOTAL DE ALIMENTAGAD DO ESTATOR EM FUNGAQ DO THD
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Figura 5: Grafico da Corrente Total de Alimentagéo do Estator em funcéo do THD.

GRAFICO DAS CORRENTES HARMONICAS CIRCULANDO NO ESTATOR EM FUNGAQ DO THD
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Figura 6: Grafico das Correntes Harmonicas do Estator em fungdo do THD.

A Figura 7 apresenta o fator de poténcia de deslocamento (FPD) do MI submetido a
taxas de distorcdo de até 20%. E possivel perceber que o fator de poténcia do motor de
inducdo simulado, em situagcdo nominal, possui um fator de poténcia bastante alto. FPD € o
cosseno do angulo de defasamento da tensdo e corrente na frequéncia fundamental, ou seja, €

0 cosseno do angulo da impedancia do MI na freqiiéncia fundamental.
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FATOR DE POTENCIA DE DESLOCAMENTO Eh FUNGAQ DO THD
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Figura 7: Grafico do Fator de Poténcia de Deslocamento em fun¢do do THD.

Novamente as curvas do fator de poténcia de deslocamento se apresentam com
comportamento analogo as curvas de escorregamento. Entretanto, segundo [2], ao se trabalhar
com distor¢des deste tipo ndo se deve confiar nesta medicdo, j& que matematicamente ela é
falha.

A Figura 8 apresenta o fator de poténcia de deslocamento do motor de inducdo em
funcdo de seu escorregamento. Para esta implementacdo, foi utilizado um script diferente,
como é mostrado no APENDICE 2.2. Para este caso, foram usados apenas 0s parametros do
MIT para extrair a curva do fator de poténcia em funcdo do escorregamento. Percebe-se que a

variacdo do FPD é quase insignificante, apenas na terceira casa decimal.

Além disso, na regido proxima ao escorregamento nominal (4,04%), ao ser
considerada uma pequena varia¢ao positiva no escorregamento, o FPD também aumenta; e de
forma anéloga, para uma pequena reducdo do escorregamento (variacdo negativa), FPD
diminui. Esse fato explica a razdo na qual, para harménicas de sequéncia positiva, a
velocidade do MI tende a aumentar levemente pois ocorre um pequeno aumento do FPD, e
para harmonicas de seqiiéncia negativa, que tendem a diminuir a velocidade do MI, ocorre

uma reducéo do FPD.

Ainda pelos resultados da figura 7, como as variacbes do FPD sdo minimas,

praticamente despreziveis (o0 valor maximo encontrado foi 0,085% maior, para h=2 e



37

TDH=20%), a simples leitura do FPD na presenca de harmdnicas ndo é capaz de indicar o
grau de distorgdo presente na alimentacdo do MI assim como mostrado em [1]. O que
confirma o fato de que o FPD ¢ falho para avaliar a real relacdo que existe entre as poténcias

do motor.

Portanto, este tipo de medi¢do do fator de poténcia de deslocamento € ineficaz e
inconclusiva, pois pode criar uma “ilusdo” em relagdo a verdadeira relacdo existente entre as

poténcias aparente, ativa e reativa absorvidas pelo MI.

GRAFICO DO FATOR DE POTENCIA EM FUNGAQ DO ESCORREGAMENTO!
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Figura 8: do Fator de Poténcia do M1 em fungdo do Escorregamento.

Porém, na figura 9 é mostrado o fator de poténcia total (FPT) em funcdo da taxa de
distorcdo e das varias ordens de harmonicos presentes. Agora esta mais evidente que o
aumento THD implica na reducdo do fator de poténcia real, fato que ndo ocorre no fator de
poténcia de deslocamento. E facil notar também que apenas o 2° harménico afeta de forma

consideravel o fator de poténcia total para uma taxa de distor¢do menor que 10%.

Considerando o THD de 10% e h=2 a variacdo do FP e de 8,7%. Portanto, as
harmonicas de ordem maior ou igual a 4 pouco influenciaram no fator de poténcia verdadeiro
do MI para uma taxa de distor¢do de até 10%. Desta forma, é ficou provado que a utilizacéo
do fator de poténcia total pode indicar com maior precisdo a quantidade de energia real estara

sendo entregue a entrada da maquina.
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FATOR DE POTENCIA TOTAL EM FUNGAD DO THD
0 T T T T T T

08—

085 —

— 2° Harmiinico
—— = 4% Harmdnico
—£5° Harmdinico
— = = 7° Harmdnico
—&° Harmdinico
08l —— —10® Harmdnico
117 HarmBnico

FPT

13" HarmBnico

o7 | i | i i i i | i
0

Figura 9: Grafico do Fator de Poténcia Total (ou Verdadeiro) em fun¢éo do THD.

Finalmente, na figura 10 é mostrado o rendimento do Ml em funcdo da taxa de
distor¢do harmdnica. Novamente, a harmonica de 22 ordem mostra-se a mais influente e
prejudicial ao desempenho do motor. Além disso, até TDH=10% ndo ha uma queda
consideravel no rendimento do MI. Todavia, uma avaliacdo do rendimento feita no Ml deve
considerar também o aspecto de funcionamento do MI. Segundo [1], Embora a variacdo de
perdas no estator e no rotor para harmonicas superiores a 22 ordem com até 10% de THD néo
ultrapassem 1% de queda, o real dimensionamento das perdas em um MI esta intimamente
relacionado a capacidade da maquina de dissipacdo de calor, ou seja, aos aspectos
construtivos e estruturais da carcaca, nicleo das chapas de aco ferromagnético que compdem
0 estator e o rotor, tampas e ventilacdo. Para [1], motores fabricados para operar em areas de
risco, em ambientes considerados explosivos, tais como industrias petroquimicas, tém um tipo
de protecdo a prova de explosdo que impede uma boa dissipacéo de calor, logo a varia¢do de
perdas para esses motores provoca uma elevacdo de temperatura maior que um motor

fabricado para operar em ambientes de menor probabilidade de ocorréncia de explosdes
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GRAFICO DO RENDIMENTO DO MOTOR DE INDUGAQ EM FUNGAD DO THD
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Figura 10: Grafico do Rendimento do M1 em fungéo do THD.

No entanto, estudos demonstram que, independentemente da ordem da harménica nas
correntes do estator e do rotor do MI, o sobreaquecimento estara presente, provocando uma
elevacdo de temperatura que pode danificar a isolacdo e o enrolamento do motor. Por isso, 0
sobreaguecimento, a elevacdo de temperatura e a vibracdo do rotor constituem o principal

problema relacionado as harménicas em motores de inducéo.

4 Conclusodes

Foi possivel verificar que para uma taxa de distorcdo THD maior que 10% o motor de
inducdo comeca a perder muito da sua eficiéncia, que se da principalmente por
sobreaguecimento gerado nas correntes de foucalt induzidas pelas tensées harmonicas na
carcaca do rotor. Além disso, os niveis de vibragdo na maquina comecam a crescer. Como foi
mostrada na figura 3.2, as oscila¢Ges de torque para um THD de 20% podem, em longo prazo,

danificar a estrutura fisica do motor.

Além disso, pequenas variagbes no escorregamento sdo verificadas devido as
alteracdes no torque médio eletromagnético do motor. Harmonicas de seqliéncia positiva
tendem a aumentar levemente o torque médio e as de seqliéncia negativa a reduzi-lo, afetando
assim a velocidade e, consequientemente, o escorregamento do motor. No entanto, a variagdo

do torque médio e do escorregamento ndo interfere de forma significativa, até uma taxa de
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distorcdo harmonica de 20%, na componente fundamental da corrente de alimentagéo do
motor, ndo chegando a atingir 1,23 % de seus valores originais. Portanto, a variacdo do torque
médio pode ser considerada desprezivel. No entanto, a corrente de alimentacéo do motor sofre
uma elevagdo consideravel devido unicamente as altas correntes de sequéncia positiva ou

negativa que surgem nos terminais do motor em funcéo da sua tenséo de alimentacao.

E possivel notar que a medicdo do fator de poténcia de deslocamento é falha para
motores de indugdo com distorcdes de tensdo. Medidores muito precisos poderiam indicar
uma pequena elevacdo no fator de poténcia de deslocamento do motor de inducédo submetido
a harmonicas de sequéncia negativa, e uma reducdo para harmonicas de seqliéncia positiva,
criando, assim, uma falsa avaliagdo do que realmente poderia representar as relagOes
existentes entre as poténcias aparente, ativa e reativa absorvidas pelo motor. Por isso, a
medicdo do fator de poténcia total € imprescindivel para avaliar as condicdes de
funcionamento do motor. Foi verificado que, para harmonicas de ordem igual ou superior a 4,
com taxas de distorgdes menores que 10%, a variagdo no fator de poténcia total é
praticamente desprezivel. Comportamento similar foi observado com relacdo as taxas de
variacdo de perdas no estator e no rotor, sendo, portanto, que somente o rendimento de 22

ordem foi consideravelmente comprometido para uma distor¢do de até 10%.

Dessa forma, conclui-se que o motor de inducdo somente tem seu comportamento
afetado para distor¢des harmonicas na tensao de alimentagdo acima de 10%, para harmonicas
de ordens pequenas, principalmente a de 22 ordem. E preciso levar em conta que, como foram
consideradas somente as perdas nas resisténcias do estator e do rotor, sem influéncia da
frequéncia das harmdnicas, uma modificacdo no circuito de simulagdo do motor de inducéo
no ambiente Simulink deve ser considerada, a fim de obter as perdas devido ao efeito
pelicular e as perdas magnéticas por histerese e correntes parasitas, que sofrem influéncia da

variacdo das freqiiéncias das componentes harmonicas na tensdo de alimentacdo do motor.

Para a continuidade do trabalho, pode-se tentar buscar parametros mais reais da
maquina e até mesmo validar esses resultados com motores de poténcias e caracteristicas
diferentes do usado como base de analise do trabalho. Além disso, pode-se analisar
futuramente o comportamento de motores acionados por conversores eletrénicos frente a

diversos distarbios, como harmonicos, desequilibrios, afundamentos e elevacgdes de tensao.
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A.2 Desenvolvimento do script de Simulacdo de interface

com Simulink

e

MONOGRAFIA
PROGRAMA DE INCREMENTACAO DE HARMONICOS NA TENSAO DE ALIMENTACAO
DE UM MOTOR TRIFASICO DE INDUCAO

o\

o\

o\

TESTE 1 DA SIMULACAO COMPLETA

clear all
close all

clc

tic;

% INICIALIZACAO DE PARAMETROS

tempo=1.5;

amp=0:.01:.20;

ordem=[2 4 5 7 8 10 11 13];

seq=[2 1 21212 1];

cor :{l_kl; l__kl,. '_bl; l__bl,. '_I'; l__rl,. '_gl; '__gl};

legenda=["'2° Harmbnico', '4° Harmbnico', '5° Harmbénico', '7° Harmbnico',

'8° Harmdénico', '10° Harmdénico', '11° Harmdbnico', '13°
Harménico'];

% IMPLEMENTACAO DE VARIAVEIS INICIAIS
thd=zeros (8,size(0:.01:.2,2));

tmed=zeros (8,size(0:.01:.2
sm=zeros (8,size(0:.01:.2,2
Is=zeros(8,size(0:.01:.2,2

Tharm=zeros (8,size(0:.01:.2,2));

fpd=zeros(8,size(0:.01:.2,2));
fpt=zeros(8,size(0:.01:.2,2));

r=zeros (8,size(0:.01:.2,2));
for k=1:8

$FONTE
h=ordem (k) ;
seq_a=seq(k);

for i=1:21
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amp_a=amp (1) ;

sim('simulacao _monografia3');
thd(k,i)=round(100* (thd tensao(end)));

% CALCULO DO TORQUE MEDIO EM FUNCAO DO THD:

tmed (k, i) =torque med(end)/11.9;

% OBTENCAO DO ESCORREGAMENTO EM FUNCAO DO THD:
sm(k,i)=mean (s (end-200:end));

% OBTENCAO DA CORRENTE DE ALIMENTACAO DO ESTATOR Is (pu) X THD:
Is(k,i)=corrente estator(end)/6.483;

% OTENCAO DAS CORRENTES HARMONICAS EM FUNCAO DO THD:
Tharm(k,i)=1ih(end)/ (sgrt (2) *6.483);

% OBTENCAO DO FATOR DE POTENCIA DO MIT
$ EM FUNCAO DA VARIACAO NO ESCORREGAMENTO:

fpt(k,1)=(
theta il (e
theta ih (e

vl (end) *il (end) *abs (cos (theta vl (end) -
nd)) ) +vh(end) *ih (end) *abs (cos (theta vh (end) -

% fpt(k,i)=abs(fpt(k,1)):
fpd(k,i)=abs (cos (theta vl (end)-theta il(end)));
% OBTENCAO DO RENDIMENTO EM FUNCAO DO THD:

Pin=3*vl (end) *il (end) *abs (cos (theta vl (end) -

theta il (end)))+3*vh(end)*ih (end) *abs (cos (theta vh(end)-theta ih(end)));

% Pin=PQ(:,1);

% Pin=3*Pin;
Pout=Pshaft (end) ;
r(k,1)=100* (Pout/Pin) ;
end

i

k

end

% PLOTANDO RESULTADOS:
for k=1:8

figure (1)

plot (thd(k, :), tmed (k, :),char(cor(k)));
xlabel ("THD (%) ");

44

d
nd)))) /sqrt (((vl(end)) "2+ (vh(end))"2)* ((il(end)) "2+ (ih(end))"2));
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ylabel ('Tmed (pu)');
hold on
grid on
end
title('GRAFICO DO TORQUE MEDIO DO MOTOR EM FUNCAO DO THD')
legend ('2° Harménico', '4° Harmbnico', '5° Harmbnico', '7° Harmbénico',
'8° Harmdbnico', '10° Harmdbénico', '11° Harmbnico', '13° Harmdbébnico')

sm=sm*100;
for k=1:8
figure (2)
plot (thd (k, :)
xlabel ('THD (
ylabel ('S (%)
hold on
grid on
end
title('GRAFICO DO ESCORREGAMENTO DO MOTOR EM FUNCAO DO THD')
legend ('2° Harménico', '4° Harmbnico', '5° Harmbnico', '7° Harmdbénico',

'8° Harmdénico', '10° Harmbénico', '11° Harmbnico', '13° Harmdbébnico')

sm(k, :),char (cor(k)));
) ")
)7

- 00~

for k=1:8
figure (3)
plot (thd(k,:),Is(k,:),char(cor(k))):;
xlabel ("THD (%) ")
ylabel ('Is (pu)')
hold on
grid on
end
title('GRAFICO DA CORRENTE TOTAL DE ALIMENTACAO DO ESTATOR EM FUNCAO DO
THD')
legend ('2° Harménico', '4° Harmbnico', '5° Harmbnico', '7° Harmdbébnico',

'8° Harmdbébnico', '10° Harmdénico', '11° Harmdbnico', '13° Harmdénico')

’
’

for k=1:8
figure (4)
plot (thd(k,:),Iharm(k, :),char(cor(k)));
xlabel ("THD (%) ");
ylabel ('Ih (pu)');
hold on
grid on
end
title ('GRAFICO DAS CORRENTES HARMONICAS CIRCULANDO NO ESTATOR EM FUNCAO DO
THD')
legend ('2° Harmdénico', '4° Harmbnico', '5° Harmbnico', '7° Harmdbénico',

'8° Harmbébnico', '10° Harmbénico', '11° Harmbénico', '13° Harmdnico')

for k=1:8

figure (5)

plot (thd(k, :), fpd(k, :),char(cor(k))):;

xlabel ("THD (%) ");

ylabel ('FPD'");

hold on

grid on

end

title ('FATOR DE POTENCIA DE DESLOCAMENTO EM FUNCAO DO THD')

legend ('2° Harménico', '4° Harmbnico', '5° Harmbnico', '7° Harmdbénico',
'8° Harmbébnico', '10° Harmbénico', '11° Harmbébnico', '13° Harmdbdnico')

for k=1:8
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figure (6)
plot (thd(k, :),fpt(k, :),char(cor(k)));
xlabel ('THD (%) "');
ylabel ("FPT'");
hold on
grid on
end
title ('"FATOR DE POTENCIA TOTAL EM FUNCAO DO THD')
legend ('2° Harmdénico', '4° Harmdbnico', '5° Harmdbdnico', '7° Harmdbénico',
'8° Harmdénico', '10° Harmdénico', '11° Harmbnico', '13° Harmdbnico')

for k=1:8

figure (7)

plot (thd(k,:),r(k,:),char(cor(k))):;

xlabel ("THD (%) ')

ylabel ('"Rendimento (%) ')

hold on

grid on

end

title('GRAFICO DO RENDIMENTO DO MOTOR DE INDUCAO EM FUNCAO DO THD'")

legend ('2° Harmdnico', '4° Harmbénico', '5° Harmbénico', '7° Harmdénico',
'8° Harmdénico', '10° Harmdénico', '11° Harmbnico', '13° Harmdénico')

toc;

A.2.1 Desenvolvimento da segunda parte script de Simulacéo

de interface com Simulink.

% MONOGRAFIA
$ PROGRAMA DE INCREMENTACAO DE HARMONICOS

\o

> TESTE 3 - GRAFICO DO TORQUE ELETROMAGNETICO (pu) X TEMPO (s)

clear all
close all
clc

% INICIALIZACAO DE PARAMETROS SEM HARMONICO
tempo=1.5;

$FONTE A
h=1;

amp_a=0;
seq_a=1;

$FONTE B
ordem b=0;
amp b=0;
seq_b=0;

sim('simulacao monografia3');
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torque hl=torque em/11.9;

% INICIALIZACAO DE PARAMETROS COM 2° HARMONICO E 20% THD
$FONTE A

h=2;

amp_a=0.2;

seq_a=2;

sim('simulacao _monografia3');
torque h2=torque em/11.9;

plot (t,torque hl,'--k',t,torque h2,'-k'");

xlabel ("TEMPO (s) ")

ylabel ('Te (pu)');

legend ('Fundamental', 'h=2")

title('Torque Eletromagnético em funcdo do tempo com e sem distorcédo

harménica')
grid on

A.2.2 Desenvolvimento da terceira parte do script
Simulacdo usando apenas os Parametros do motor

Inducéo.

o\

MONOGRAFIA
PROGRAMA DE INCREMENTACAO DE HARMONICOS

o\

TESTE 9 - GRAFICO DO FATOR DE POTENCIA DO MIT
EM FUNCAO DA VARIACAO NO ESCORREGAMENTO

o\

o°

clear all
close all
clc

$ PARAMETROS DO MOTOR: 3HP/220V/60hz/4Pélos

Rs=0.435;
Rr=0.816;
Lls=2*2e-3;
Lm=69.31e-3;
Llr=2e-3;

Xs=2*pi*60*Lls;
Xr=2*pi*60*Llr;
Xm=2*pi*60*Lm;

h=1;
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% Calculando a impedéncia
s=0:.001:1;

Theta h=zeros(1,0:.001:1);
FPD=zeros (1,0:.001:1);

for i=l:length(s);
Zmh=impedancia mih(Rs, h, Xs, Xm, Rr, s(i), Xr);
Theta h(i)=angle (Zmh) ;
FPD(i)=cos (Theta h(i));

end

s=100*s;

figure (1)
plot(s,FPD, 'k', "linewidth',1.5);
xlabel ('S (%) ");

ylabel ('"FPD ');

hold on

grid on
title ('GRAFICO DO FATOR DE POTENCIA EM FUNCAO DO ESCORREGAMENTO')

A.2.3 Desenvolvimento da quarta parte do script de
Simulacdo: Funcédo que modela o circuito equivalente do Ml

usado.

oe

MONOGRAFIA
PROGRAMA DE INCREMENTACAO DE HARMONICOS

e

oe

FUNCAO QUE CALCULA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DO MOTOR EM FUNCAO DOS
HARMONICOS

e

function [Zmh] = impedancia mih(Rs, h, Xs, Xm, Rr, sl, Xr)

if h==4]|h==7]| |h==10] |h==13
sh=(h+ (1-s1)) /h;

elseif h==2]| |h==5]| |h==8]| |h==11
sh=(h-(1-s1)) /h;
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end

if h~=1
Zmh= Rs + 1li*h*Xs +
((1i*h*Xm) * (Rr/sh+1i*h*Xr))/ ((Rr/sh)+ (1i*h* (Xm+Xr))) ;
else
Zmh= Rs + 1i*Xs + ((1i*Xm)* (Rr/sl+1i*Xr))/ ((Rr/sl)+(1li* (Xm+Xr))):;
end

end
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