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Resumo

Os motores elétricos, durante a partida, solicitenrede de alimentagdo uma corrente de
valor elevado, de ordem de 6 a 10 vezes a suantememinal. Nessas condi¢des, o circuito,
que inicialmente fora projetado para transportpot&ncia requerida pelo motor, € solicitado
agora pela corrente de acionamento, que em métkmpo de partida de um motor varia
entre 0,5 a 10 segundos. Consequentemente, o aifitansubmetido a uma queda de tenséao
normalmente superior aos limites estabelecidos pdtacionamento em regime, podendo
provocar disturbios operacionais nos equipamentosothando e protecdo, além de afetar o
desempenho de outros equipamentos. A adocéo destema de partida eficiente pode ser
considerada uma das regras basicas para se obtestdouma vida util prolongada e custos
operacionais reduzidos, além de dar a equipe deiteragéio tranquilidade no desempenho
das tarefas. Os critérios para selecdo do métogartieda adequado envolvem consideracdes
quanto a capacidade da instalacdo, requisitosrga easer considerada, além da capacidade
do sistema gerador. Os principais tipos de parsi@ila direta; através da chave estrela-
triangulo; através de chave compensadora e atdwahaves estaticas que sdo o caso de
softstarter e/ou inversores de frequéncia. Estalina propde verificar os disturbios gerados
na rede elétrica pelos diferentes métodos de pagticomparar esses distlrbios gerados com
0 motor partindo em vazio e com carga. Esses fenésmecorrem em uma curta duragéo de
tempo, porém sdo de grande relevancia para edialhioa uma vez que compromete a
qualidade de energia e pode ocasionar prejuizosclam#es, até mesmo interrompendo
processos nas fabricass medicGes das grandezas eléticas para o estugleatidade da energia
foram feitas em ensaios realizados em laborat@&iaoleta dos dados foi feita através do
analisador de qualidade de energia Fluke 488. métodos de partida, direta, chave
compensadora e estrela-triangulo apresentaranesdie THD abaixo do permitido na norma
IEEE 1531-2003, ndo havendo necessidade de métedastigacdo. Ja o inversor de frequéncia
apresentou indices acima do permitido, chegand@®%lde THD em uma das fases, necessitando

assim de métodos de mitigacdo, como filtros.
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1 Motores de Inducao Trifasicc

1.1 Introducéo

7z

Um motor elétrico € um conversor eletromecénicosebdo em principic
eletromagnéticos, queconverte energia elétrica em energia mecanOs motores,
independente do tipo, sdo 0s equipamentos que consomemenergia dentro do set
industrial, como pode ser observad( Figura 1 que apresentaresultado de uma pesqu
realizada no Brasil da distribuicdo do consumortsrgia dentro estesetor [01]. O motor de
inducéo trifasico (MIT) é, hoje, o mais utilizada mdustria entre todos os tipos de mott
existentes, evido a diversas vantage, tais comobaixo custo, construgéo simples, gra

versatilidade, alto rendimento, simplicidate comando entre outras.

Refrigeragao lluminagdo

6%  \ 2%

Figura 1 Utilizacdo da energia elétrica Brasil, no setor industri [01].

1.1.1 O Motor de Inducgéo Trifasico

A maquina de inducao trifasica funciona pelo ppiida inducdo eletromagnétis
baseado no capo magnético girante, produzido por trés bobirefashdas geometricamel
de 120° alimentadas por tensdes trifasicas balancead&qgi#éncia F, defasadas no ten
de 120%létricos. A maquina de inducéo tem dois circudlgdricos independentes, etor e
rotor, € um circuito magnéti, podendo ser divididam algumas partes, de acordo col

Figura 2. Oestator e o rotor possuegrande importancia, poisestator, parte fi», recebe a
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alimentacdo da rede elétrica alternada trifasioguanto o rotor, a parte mével, pode ser de
dois tipos: bobinado ou gaiola de esquilo. Uma dgamantagem do MIT tipo gaiola de
esquilo é a sua capacidade de operar sem necessldacbntato com os enrolamentos do

rotor. Isso reduz significativamente os custosreautencao [02].

® O

Figura 2: Construgdo do Motor de Inducéo Trifag@2j.

Estator

O estator é feito de material ferromagnético ladm (geralmente aco silicio). Nas
ranhuras do estator (furos ou canais na partemfétie interna) sdo alojadas as bobinas dos
enrolamentos, de acordo com a Figura 3. A laminagdaa a aumentar a isolacéo, evitar as

correntes de fuga e parasitas, aumentando o renttirda maquina.
De acordo com a Figura 2, as partes constituduesstator sao:

(1) Carcaca - é a estrutura suporte do conjunt@odstrucédo robusta em ferro fundido, aco

ou aluminio injetado, resistente a corrosao e detas

(2) Ndcleo de chapas - as chapas sao de aco nagriédiadas termicamente para reduzir ao

minimo as perdas no ferro;
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(8) Enrolamento trifasico - trés conjuntos iguagshdbinas, uma para cada fase, formando um
sistema trifasico ligado a rede trifasica de alitagéo.

Figura 3: Estator de uma maquina de inducéo tcéasi
Rotor

Como ja citado, o rotor pode ser construido des doiamas, rotor bobinado e rotor em

gaiola de esquilo.
De acordo com a Figura 2, as partes constituddeastor sao:

(7) Eixo - transmite a poténcia mecanica desengalyielo motor. E tratado termicamente

para evitar problemas como empenamento e fadiga;
(3) Nucleo de chapas - as chapas possuem as mearaakeristicas das chapas do estator;
(12) Barras e anéis de curto-circuito - séo de alioninjetado sob pressdo numa Unica peca.

O rotor em gaiola de esquilo é constituido de Bade cobre ou aluminio, encaixadas nas
diversas ranhuras existentes no circuito magnétcmtor ao longo do comprimento do eixo
e curto-circuitadas nas extremidades por anéisiriarmn As barras de cobre sdo para
poténcias maiores e as de aluminio para motor@egieenas poténcias. Na Figura 4, tem-se
um exemplo do rotor gaiola de esquilo [03].
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ROTOR GAIOLA DE ESQUILOD

AMlH commrToNET

(a) e

Figura 4: Rotor Gaiola de Esquilo [4].

Outras Partes do Motor de Indugéo Trifasico
De acordo com a Figura 2 outras partes constislidd motor:
(4) Tampa,
(5) Ventilador;
(6) Tampa defletora;
(8) Caixa de ligagéo;
(9) Terminais;

(11) Rolamentos.

1.1.2 Poténcia Nominal

O motor elétrico é um conversor eletromecanic® cpnverte a poténcia elétrica de
entrada B, dada em Watts (W), em poténcia mecanica de $®jddada em cavalo-vapor
(cv) ou (hp). Como nédo é um sistema ideal, ha gedéapoténcia por diversos efeitas R
Equacdo 1 mostra a relacdo entre as poténciastéaga nominal do motor € a maxima
poténcia util na saida do seu eixo, quando estdosalimentado com tensdo e frequéncia
nominal. Para efetuar a conversdo de unidades, équaiwalem a 736 W [03]Existem
motores das mais variadas poténcias, de 0,16 @B dos mais diversos tipos de carcaca,
para adequar aos diferentes tipos de utilizacdp @3endimentoq do motor € dado pela

relacdo entre a poténcia de saida no eixo e a@atée entrada, de acordo com a Equacéo 2.
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Como um motor nem sempre of em plena carga, foi criado o percentual de plengack)
para expressar o quanto dessa esta sendo utilddaprdo com Equacac3 [06].

P =Py + Py (1)
n= Py/PeL (2)
k= P,/P, 3)
Onde:

Pu = poténcia que esta sendo usada (CV, HP ¢
P, = poténcia nominal do motor (CV, HP ou"

A méquina precisa dpoténcia ativa (Ppara transformar em trabalho e poténcia
reativa (Q)para excitar o campo magnético, a soma vetoridasé chamada de poténcia
aparente denominada por (. A equacdo 4 demonstra soma das poténcias, tamb
mostrada pela Figura & angulo formado entre poténciaativa e aparente € dado [(©),
que relaciona a diferenca de fase entre tensaaente. O fator dpoténcii (FP) relaciona a

poténcia ativa e a aparent®nforme é observado Equacéo 5.

Poténcia
Reativa
(Var)

Poténcia ativa (W)

Figura 5: Tridngulo das Poténcias [03]
S=P+ QouS=Pxcos®=Q=*sinB (4)
FP = cos© = P/S (5)

E interessanteonhecer o percentua plena cargaporque tanto o rendimentam)
como o fator d@oténcia (co©) variam com esta grandeza. Quando a maquina estaralc
a plena carga ocorrem os maiores valores)de de cosO©. Os fabricantes de motor
costumam fornecer estealores paralguns percentuade plena carga (50%, 75% e 10C
O fator de servico (FS) a capacidade de sobrecarga que pocaplicaca ao motor, ou seja,
carga aplicadaalém dapoténcia nominal, que indica carggermissive, podendo ser
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submetida continuamente ao motor, sob condi¢coesciigadas. Este valor est4 na faixa de
1,0 a 1,35 e, de maneira geral, pode-se dizer queres menores tém maior FS [06].

1.1.3 Frequéncia

A frequéncia € o numero de vezes por segundo ¢eresdo muda de sentido e volta a
condicdo inicial. E expressa em “ciclos por segtiralo “hertz”, simbolizada por Hz. As
bobinas dos motores sdo projetadas para trabalhauma determinada frequéncia, referente
a rede de alimentacdo assim essa € chamada dérfeeminominal. No Brasil, a frequéncia
padronizada € 60 Hz, mas em outros paises ha gadiféeentes, tais como de 50 Hz. Os
motores trifasicos bobinados para 50 Hz podemigatdds também em rede de 60 Hz. Desta
forma, haverd um aumento na velocidade nominal 8f% 2 diminuicdo da corrente de
partida em 17%. Adiante sera abordado o inversdredgiéncia, com ele é possivel efetuar o
controle de velocidade, corrente de partida e wrgartir da variagcdo da frequéncia de

operacéo [05].

1.1.4 Tensao Nominal

Tensdo nominal € a tensdo a qual as bobinas dtre&iram projetadas para que o
motor opere em plena carga. Dependendo da quaettadrupos de enrolamentos do motor,
esse poderd ser alimentado por mais de uma temaid@on, caso tenha apenas trés terminais
constituido por um grupo de enrolamentos, poderdigado apenas em uma tensdo. As
tensdes, que 0s motores geralmente sdo aliment&finas tensdes padronizadas da rede, que
podem ser de 220 V, 380 V, 440 V, 760 V [03]. Umtonale inducéo trifdsico trabalhara em
qualquer sentido, dependendo da conexdao com a &bétieca. Para inverter o sentido de
rotacdo, inverte-se qualquer par de conexdes erdter e fonte elétrica. Os motores podem
ser construidos com 3, 6, 9 ou 12 terminais dedacoom a necessidade de versatilidade na
tensdo nominal, dependendo apenas do tipo de dggo@ é feita. Em seguida, séo

apresentados os principais tipos de ligacoes.
Ligacdo Triangulo

Em um motor com seis terminais e 3 grupos de amehtos, podem-se efetuar dois
tipos de ligacdes, com duas tensdes diferente@ €asotor seja ligado em triangulo, cada
fase recebera a tensdo de linha, se as bobinas fimma tensdo de 220 V, a tenséo de linha
também terd que ser de 220 V. Poder-se-a junt@riménais 1 e 6, 2 e 4, 3 e 5 e ligar as fases

R, S e T. Visualiza-se essa ligacao na Figura Bg})
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Ligacédo Estrela

Caso o motor seja ligado em estrela, as bobinassgportam 220 V poderédo ser
ligadas a uma linha com tenséo de 380 V. Parazegadssa ligacdo basta juntar os terminais

4,5e6eligarasfasesR,SeTem 1, 2 e &caspmente, verificada na Figura 6 (b).

Ly | 220V
(@) (b) (©)

Figura 6: (a) Bobinas do motor com 6 terminais.Libpcao Estrela (Y). (c) Ligacdo Tridnguks)[02]

Ligacdo Seérie-Paralela

O tipo de ligacdo série-paralelo pode efetuarotdigbicdo em triangulo quanto em
estrela. Para ser realizado precisa de um motor pml; menos 9 terminais, podendo ser
ligado cada enrolamento em série, para aumentrséid nos terminais ficando cada bobina
com metade da tensdo de fase nominal. Quando $igaalaparalelo, o motor podera ser
ligado com metade da tensdo anterior, mantendonaastensdo em cada bobina sempre
igual. A Figura 7 demonstra os tipos de ligacd&s. [0

440V 220V

2

L~ soov | 2200 L

440V
© (d)

Figura 7: (a) Série Estrela. (b) Paralelo Estr@lpSérie Triangulo. (d) Paralelo Tridngulo. [02]

Ligacéo tripla tensdo nominal

A ligacao tripla tensdo nominal, s6 é possivelnsotores com 12 terminais, podendo
combinar 0os casos anteriores e proporcionando ajeaimbinagdes de tensdo nominal. O
motor suportaria as tensdes de 220/380/440/76@ndcsque 760 V € apenas para partida. A
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Figura 8 mostra os trés tipos de ligagOes feitasanenotor, ligacéo triangulo paralelo, estrela

paralela e estrela série [02].
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Figura 8: (a) Ligagdo triangulo paralelo, (b) ligagstrela paralela e (c) ligagdo estrela série [02

1.1.5 Corrente Nominal

Corrente nominal é a corrente de entrada no nmiando este esta operando em
plena carga, sendo alimentado com tensao e fregli@mminais. Fazendo Ps = Pn, a corrente

nominal de motores trifasicos é dada por [05]:

L, = (P, X 736)/(\3 xn x U, X cos ©) (6)
Onde:

P.= poténcia nominal (CV);

n = rendimento do motor a plena carga=(100%)

Un= tensao nominal (V)

cosO = fator de poténcia do motor a plena catga (00%).

1.1.6 Métodos de Partida

Os motores quando ligados diretamente na redecalétom tensédo e frequéncia
nominais, durante a partida, chegam a solicitar congente elevada, podendo chegar entre 6
a 10 vezes da sua corrente nominal. O tempo delga® um motor pode variar de 0,5 a 10
segundos [07]. As instalacdes elétricas normalmsfideprojetadas para seu funcionamento
em regime permanente, consequentemente, o sisteansubmetido a uma queda de tenséo
superior aos limites estabelecidos, reduzindo didpaae de energia e podendo provocar
distarbios operacionais nos equipamentos de comamatecdo, iluminagdo, eletrbnicos

entre outros. Equipamentos de comando, como coesapodem operar até uma determinada
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gueda de tensdo. Motores sincronos e assincramsig submetidos a tensées inferiores aos
limites estabelecidos na Tabela 1, podem paraum@dnar por perder o sincronismo ou por
influéncia do conjugado. A Tabela 1 fornece os ne@ercentuais de tensdo sob os quais 0s

motores e diversos dispositivos de comando poderaopdevidamente.

Tabela 1: Limites da tensao percentual e seussfed sistema.[07]

Tenséao de Wy (%) Consequéncias

85 Tensao abaixo da qual os contatores da clagké/6tEo operam.

Lampadas fluorescentes ndo funcionam.

76 Tensdo em que os motores de inducéo e sincdenasm de opera

guando funcionam a 115% de sua potencia nominal.

=)

71 Tens&o em que os motores de inducdo deixametdarppguando en

funcionamento a plena carga.

67 Tensdo em que motores sincronos deixam de operar

Segundo a norma NBR 5410/04, a queda de tensaatdwua partida de um motor nao
deve ultrapassar 10% de sua tensdo nominal no penitustalacéo do dispositivo de partida
correspondente. Pequenos motores de inducdo, xie@ paiéncia, podem partir diretamente
na rede, pois ndo apresentam quedas de tensabicatiyas, nem aumento do periodo de

aceleracao [07].

Em virtude dos motivos expostos, durante a elgidorale um projeto de instalacdes
elétricas ou para ligagdo de motores elétricos aténpia elevada, devem ser previstos
métodos de partida que reduzem a corrente de paAichdocdo de um sistema de partida
eficiente ajuda a prolongar a vida util do motoreduzir gastos operacionais, envolvendo
consideracOes da capacidade da instalacéo el@daanjugado, da inércia das massas e até

da capacidade do sistema gerador.
Partida Direta

O método de partida direta é considerado o métielgartida de motores mais

simples, pois ndo emprega nenhum dispositivo eslpesdio utilizados apenas contatores,
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disjuntores ou chaves interruptoras. Ndo impdeigésts as caracteristicas de conjugado e
rotacao, podendo ser utilizado tanto em motores canga ou a vazio quando satisfazem as
condicbes. As condicOes para partida direta de wtomsao: corrente de partida do motor
nao é relevante em relacdo a corrente nominal dig t&ixa poténcia do motor. Os fatores
que impedem a utilizacdo desse método sdo: a patenminal do motor ser superior a
permitida pela concessionaria local, normalment@abesecida em até 5 cv, quando
alimentada em baixa tensdo; a carga alimentadaisprete um acionamento lento e

progressivo [07].
Partida Chave Estrela—Triangulo

O método de partida estrela-triangulo é um métsidples e muito utilizado nas
induUstrias, pois suaviza os efeitos de partida mdosores elétricos. Os motores precisam
possuir no Minimo seis terminais acessiveis e geadansao nominal, tal como 220/380 V
ou 380/660 V. O procedimento de funcionamento ectgando inicialmente o motor em
estrela, até que este atinja uma velocidade progianaominal, posteriormente, 0 mesmo é
ligado na configuracdo em tridngulo. H& necessidideorreta parametrizagdo do tempo de
partida em estrela, para que o motor chegue progangelocidade sincrona e ndo ocorra uma
grande elevacao na corrente quando comutada d@digesya triangulo. S6 pode ser utilizado
esse método quando o conjugado de partida do fostsuperior ao conjugado da carga. A
corrente de partida e o conjugado ficam reduziddg3ado nominal quando ligados em

estrela, devido a essa reducéo esse método é uilitado em partidas a vazio [07].

As vantagens apresentadas nesse metodo sao:redstrdo, elevado numero de
manobras, corrente de partida reduzida a 1/3 danabm baixas quedas de tensao durante a
partida. As desvantagens séo: aplicacfes espacéicaotores com dupla tensdo nominal e
que disponham de pelo menos seis terminais acessieejugado de partida reduzido a 1/3
do nominal; tensdo da rede, que deve coincidir adéemsao em triangulo do motor; e o motor
deve alcancar, pelo menos, 90% de sua velocidagénabpara evitar um pico de corrente
elevada durante a comutagéo da chave.

Partida Chave Compensadora

A chave compensadora possui a vantagem de pewatliios ajustes de tensdo e
corrente, pois é composta por um autotransformedior varias derivacbes. Esse método é
muito utilizado em motores de poténcia elevadaienamento com cargas. As derivagoes

normalmente encontradas nos autotransformadoreshdagss compensadoras sdo de 65% e
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85%. As vantagens sao: a derivacdo de 65%, a terdenpartida na linha se aproxima do
valor da corrente de acionamento quando utilizaklave estrela-triangulo; ndo acarreta
elevacdo da corrente quando ocorre a comutacae éemsao reduzida para nominal;
variacOes gradativas de tape para que possa apldaave adequadamente a capacidade do
sistema de suprimento. Ja as desvantagens sao: eu#itnensao superiores ao da chave

estrela-triangulo [07].
Partida com Inversor de Frequéncia

A utilizacdo de inversores de frequéncia na inthisttem aumentado
significativamente nos ultimos anos devido a fdeilie de uso, operacéo, controle e economia
de energia. S&o capazes de partir grandes motmresarga plena, sem gerar grandes quedas
de tensao e elevadas correntes. Além disso, s@aaeape variar a velocidade de acordo com
a frequéncia aplicada. Uma vez que a frequéncieeda € fixa em 60 Hz, o principio do
inversor é converter a corrente alternada em csatiatravés de uma ponte retificadora,
formando o chamado barramento DC. A partir disso,uena segunda etapa controlada por
microprocessadores, realiza-se o chaveamento dsidtar IGBT’'s, de modo a alternar o
sentido da corrente que circula pelo motor, cimedéauma corrente alternada que pode variar

a frequiéncia de acordo com o chaveamento dosgtares [03].

Nos inversores de frequéncia existem duas filasale comando: controle escalar de
velocidade e controle vetorial. O controle escakara a tenséo e frequéncia do motor para
manter constante a relacéo tensao-frequéncia,medpel por manter a capacidade de torque
do motor. Ja o controle vetorial possui alta péxisle controle de velocidade e torque,

através da decomposicao vetorial da corrente domf@a].
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2 Qualidade de Energia

2.1 Introducéo

Quando ocorre um fenébmeno que afeta a qualidadeneegia elétrica, surgem
dificuldades tais como: conceituacdo apropriadanernxlatura adequada, definicdo de
assuntos pertinentes, simbologia padronizada, asgritacdo alicercada. E natural e até
imprescindivel a priorizacdo do tema, sobretudopeojetos de novas unidades industriais,
bem como nos de modernizacdo das ja existentegeEah solu¢cdes em qualidade de energia
s6 sdo passiveis de serem alcancadas quando eddonede energia, 0 consumidor e 0s
fabricantes de equipamentos conscientizam-se dssidade de entendimento mutuo para tal
[08].

Qualidade de energia é um termo que pode ser ysa@odescrever os limites de
variacao das correntes e tensdes de um sistemiacelét maior parte dos distarbios pode ser
originada em qualquer consumidor que tenha equip@mselassificados como néo lineares.
A ocorréncia simultanea deste tipo de distirbio e@mnios consumidores, ou mesmo
internamente em um Unico consumidor, agrava apalssagem dos limites impostos a certos
valores de correntes e tensées dos sistemas dgpagrareitos como toleraveis dentro de um
quadro de Qualidade de Energia. Os efeitos prodszimtla ma qualidade de energia nos
equipamentos elétricos sdo variaveis, indo deggirdis aquecimentos até falha total. Cada
tipo de equipamento sensivel aos disturbios, gahciente os eletrénicos, difere em seu
comportamento em relacdo as quantidades e intelesiddas variagbes das grandezas
elétricas, antes que ocorra uma falha [08].

As distor¢cdes provenientes de cargas nao linegeram correntes nao senoidais e
distorcem as tensdes. Estes sao largamente utisizadto em residéncias quanto na inddstria.
Cargas com conversores estaticos, como TV, PC,esapras, acionamento de velocidade
variavel e lampadas de descarga, afetam as owatrgascconectadas ao barramento, sofrendo
com essas distorcdes. As distor¢coes podem seenlti@adas em sequéncia positiva, sequéncia
negativa e sequéncia zero, e normalmente sao nsedisaparando a contribuicdo total das
harmdnicas com a componente fundamental. As d@&tsrgrovocam varios problemas nos

motores de inducao trifasicos, tais como: sobrez@mento do estator que pode ocasionar
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reducao da eficiéncia da isolacao; perda de eti@éueda do fator de poténcia verdadeira,;
vibragdes mecéanicas na maquina, as quais aumesta@rdas por friccdo nos mancais dos
rolamentos, reduzindo a vida Gtil, podendo provacancamento entre o rotor e 0 estator e
ocasionando a elevacédo da temperatura devido &o; atwbreaquecimento do rotor, sendo
este o principal problema causado pelos disturviasacdes no escorregamento; diminuicdo

devido a variagOes de sequéncias positivas e aordewido as sequencias negativas [09].

Nestes anos recentes, 0 numero de equipament@rgltags e controles sensiveis a
qualidade de energia tem aumentado consideravedmessim como tem-se verificado
também um aumento no numero de sistemas de cangagrgduzem disturbios (tais como
harménicas causadas pelo controle de velocidadé@vearde um motor). Cargas como
computadores, controles de processo e equipamdat@®municacdo Sdo mais sensiveis a

qualidade da energia do que as tradicionais calgmsistemas de energia elétrica [08].

2.2 Afundamento de tensao

Afundamentos de tensdo e interrupcbes momentédéeasna curta reducdo na
magnitude da tensdo, constituindo provavelmentgraislemas de qualidade de energia mais
importantes e afetando o funcionamento de ind@st&igrandes clientes comerciais. Esses
eventos sdo geralmente associados a uma falhagemrm éligar no sistema de alimentacéo
elétrica. A andlise do afundamento de tensdo exlgrins conhecimentos de suas
caracteristicas e da probabilidade de sua ocoaéiciFigura 9, caracteriza um caso de
afundamento de tenséo [10]. Ela é definida pelag&a entre 0,9 a 0,1 pu da sua tensdo

nominal. Valores abaixo de 0,1 pu s&o considerado® falta.
Causas dos afundamentos de tensao

Os afundamentos de tensdo sdo normalmente caupadandicbes de falha. A
partida do motor também pode resultar em subtens@esntanto as magnitudes de tenséo
nao sao tdo baixas. Falhas resultando em quedtensi@o podem ocorrer dentro de uma
planta ou em uma concessionéria. A condi¢do dedafuanto de tensao persistird até que sua
causa seja eliminada por um dispositivo de protel@osistema da concessionaria, a falha

pode ser eliminada por um fusivel ou disjuntor a&subestacao [11].
Consequéncias dos afundamentos de tensao

A curta interrupcdo na tensdo da rede pode a$ggaificativamente a maquina de
inducdo. Através da realizagdo de simulagbes noasrizlomek e Drapela afirmam que
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afundamentos de tensédo causam picos de torques, gécaorrente e perdas mecénicas, que
diminuem a velocidade do gerador. Os picos de st@odem acionar o sistema de protecéo

da maquina, e os picos de torque podem danificasiseema mecéanico [12].

Figura 9: Caracterizacdo de um afundamento dedensa

2.3 Harmonicos e Interharmonicos

Os interharmbnicos (harménicos ndo multiplos deH&) costumam originar-se em
cargas com formas de corrente ndo periodicas emdz6(por exemplo, cicloconversores e
fornos a arco). Os harmdnicos sdo originados pgaseeletrénicas que consomem correntes
periddicas de 60 Hz ndo senoidais (por exemploratificador trifasico de onda completa a
diodos). As distorcbes harménicas sdo um tipo éspmade energia “suja” (poluida ou
contaminada) que, diferentemente dos transientesodente e tensdo, estao presentes de
forma continua, associadas ao crescente numeraideamentos estaticos (inversores de
freqUéncia, variadores de velocidade, etc.), fodteseadas, e outros dispositivos eletrénicos

de acionamento (lampadas eletronicas, por exerfif)

Um componente harmdnica em um sistema de alimdmt@é é definido como um
componente senoidal de uma onda periddica, queutem freqiéncia igual a um inteiro
multiplo da frequéncia fundamental do sistema. Haricos em formas de onda de tensdo ou
corrente podem entdo ser concebidos com comporegnieglais de frequéncias multiplas da

frequiéncia fundamental, demonstrado na Equacas]7 [1

fn= (h) X (ffundamental) (7

Onde:
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frn = Frequéncia da harmonica.
h, = Ordem harmonica
ffundaamentar= Freqiéncia fundamental da rede.

As distorgdes harmonicas vém crescendo a cadaodanbiente industrial, devido ao
aumento de cargas néo lineares. Portanto, a rediggibarmonicos vem se tornando cada
vez mais necessario. As harménicas séo divididasgrésntipos: de sequéncia positiva, de
sequéncia negativa e de sequéncia zero. Corrergendhicas de seqUéncia positiva
compreendem as harmoénicas de ordem 7°, 13° e UeAsequéncia negativa sdo as de
ordem 5°, 11° e 17° e contribuem para o aumenténdwe THD (Distor¢do Harménica
Total) do sistema. Ja as correntes harmoénicasqi€seia zero sdo da ordem multipla de trés
como 3°, 9° e 15°, que fluem pelo condutor neutpm@em causar superaquecimento do fio
[12].

A Figura 10 mostra a forma de onda senoidal dgufecia fundamental (I11) e
freqiéncias multiplas de 3 (13), de 5 (I15) e dd7j a fundamental e a corrente totak)

apos a soma.

wFundamental I{w 3rd harmonic I |m 5th harmonic I | 7th harmonic [[/m g5 |[m
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Figura 10: Forma de onda senoidal, distorcida carmbnicas de 3a., 5a, e 7a ordem e total [12].

As formas de onda acima podem ser expressadasgagjaintes equacoes:

i, =1m, sinwt (8)
i3 =1 my sin(3wt — §3) (9)
is = I mg sin(5wt — 85) (10)
i =1Im, sin(7wt — §,) (11)

Liotar = I My sinwt + I my sin(3wt — §3) + I ms sin(5wt — d3) +

I m; sin(7wt — 67) (12)



2 Qualidade de Energia 27

Onde:

I mg é a corrente RMS harmonica de pico, e na EquacdemzZe a corrente resultante no

sistema, devido ao somatorio de todas as correntes.

Desta forma, um somatorio de formas de onda paniiente senoidal pode dar origem
a uma forma de onda distorcida. Por outro lado, fmn@a de onda distorcida pode ser
representado como a superposi¢cao de uma ondagi€maa fundamental com outras formas
de onda de diferentes frequéncias harmonicas dtades [11].

2.4 Distor¢do Harmonica Total

Distorcdo harmonica total (THD) do inglés Total ridanic Distortion € um
importante indice amplamente utilizado para deserproblemas de qualidade de energia em
sistemas de transmissao e distribuicdo. Esta cenas@ contribuicdo de cada componente
harménica individual presente no sinal e é definmaa sinais de tensdo e corrente,

respectivamente nas Equacdes 13 e 14:

THDy = ¥i_,Vi/Va (13)
THD; = Ip_, 17/ (14)
Onde:

Vh= amplitude dos componentes harmonicos individ(yaikres eficazes) (V)
h= ordem harmonica

V1= Valor eficaz da tensao fundamental (V)

Ih=amplitude dos componentes harmdnicos individuals(tes eficazes) (A)
I1= Valor eficaz da corrente fundamental (A)

Na Tabela 2 estdo os limites das distor¢cbes hamadme tensdo recomendados pela
IEEE519-1996, ja na Tabela 3 estdo os limites agasrgdes harménicas de corrente [08].

Tabela 2: Limites de distorcdo harménica da teesdd6 da componente da tenséo

Distorcédo Harmonica Distorcdo Harmonica Total

Individual de Tenséao de Tensdo THD(%)

Barra de Tensado

Vn < 69kV 3,0 5,0
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69 kV<Vn< 161kV 15 2,5

Vn > 161KV 1,0 1,5

Tabela 3: Limites de distor¢do harmoénica da coerent %, para consumidores.

Icc/ Icarga h<11 11<h<17 17<h <238 23<h<35 35<h
<20 4 2 1,5 0,6 0,3
20-50 7 3,5 2,5 1 0,5
50-100 10 4,5 4 15 0,7
100-1000 12 5,5 5 2 1
>1000 15 7 6 2,5 1,4

Para essa tabela valem as seguintes definigdes:
Valores em % da corrente nominal. h = ordem da baica.

Icc = corrente de curto-circuito. Icarga = Corretidecarga.

2.5 Ruido ou Noise:

O ruido € a distorcdo da tensdo senoidal, atd@ésiperposicdo de um sinal de alta
frequéncia (da ordem de MHz). Pode-se classificard®is tipos de ruidos, o de modo

comum e o de modo normal, sendo definidos como:

- Ruido de Modo Comum €ommon Mode Noisdiferenca da tensdo que ocorre entre o
condutor neutro e a terra.

- Ruido de Modo Normal — Normal Mode Noise: Difegarda tensdo que ocorre entre o

condutor fase e neutro.

O ruido nos sistemas de energia elétrica podeassado pelos dispositivos eletronicos de
poténcia, circuitos de controle, equipamento a,azacgas com retificadores de estado solido e

alimentadores de poténcia com chaveamentos. Odeprab de ruido sdo frequentemente
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agravados pelo aterramento inadequado. Basicamemaido consiste em qualquer distorcdo
indesejavel do sinal de poténcia que ndo pode lassificado como distor¢do harmoénica nem
como transitoria [13].

2.6 VariacOes de Curta-Duragao

As variagOes de curta duracdo da tensédo sao qaagwe causadas por condigcoes de
falta de energizacdo de grandes cargas que requadtasicorrentes de partida ou pela perda
intermitente das conexfes com o sistema elétriepeBdendo da localizacéo da falta e das
condi¢des do sistema, a falta pode causar aumtsrtgsorarios da tensdo, afundamentos de
tensdo, ou completa perda de tensao (interrupgdodndicdo de falta pode estar perto ou
longe do ponto de interesse. Em ambos os casoyaxio sobre a tensédo durante a condi¢cao
de falta efetiva € uma variacdo de curta duracdomAdancas na corrente que caem dentro
das categorias de duracdo e amplitude também iesi@ddas na variagdo de curta duracao
[08].

A situacdo mais critica associada com as intefegmcafundamentos e elevacgdes € a
paralisacdo de equipamento. Em muitos ambientesstingis com um processo continuo de
fabricacdo, como exemplo as fabricas de papelaajné ocorra uma duragdo instantédnea dos
fendbmenos, estes podem causar uma paralisacaoqdgmmentos, cujo religamento pode
acontecer por um periodo de horas, devido a corndalé® deste processo industrial.
Portanto, pode-se considerar que o efeito provoeaddeterminados processos de fabricacéo

€ 0 mesmo, tanto para fendémenos de curta-duragdo lomga-duracgéo [08].

2.7 Resumo dos principais tipos de disturbios

A Tabela 4 mostra os principais tipos de dist(gt@acontrados no setor industrial os
itens de qualidade de energia, com a suas caulamsenos equipamentos e também
possiveis mitigacdes [16].
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Tabela 4: Itens de Qualidade de Energia [16]
Tipos de _ .
o Causas Efeitos Solugoes
Disturbios
- Descargas - Excitacéo de circuitos - Filtros;

Transitérios

atmosféricas;

- Chaveamentos de

ressonantes;

- Reducéao da vida util de

- Supressores de
surto;

oD

Impulsivos cargas motores, geradores
gas. ¢ ' gd ' -Transformadores
transformadores, etc. isoladores.
-Descargas - Mau funcionamento de - Filtros;
atmosféricas; elqua_mentos controlados | _ Supressores de
Transitorios - Chaveamentos de: Zetrotnjca.men:e, CONVErsoreSsurto;
. : e poténcia, etc.;

Oscilatorios caEacnores, linhas, Reducso da vida til d -Transformadores
cabos, cargas e - Reducéao da vida util de isoladores.
transformadores. motores, geradores,

transformadores, etc.
- Partidas de motores;| - Pequena reduc¢ao na - Reguladores de
- Variagdes de cargas; yeollomijade dos mpto::(las de | tenséo;
- Chaveamento de inducédo e no reat'lvo 0s - Fontes de energi
/ bancos de capacitores; de reserva:
capacitores. Ealh , '
-Fa Aa; em equipamentos | _ ~ .. oc estaticast
Sub e eletrénicos;
N - Geradores de

Sobretensfes _ = ; i

Rledu.(;ao da V|'da atil de energia.
maquinas rotativas,
transformadores, cabos,
disjuntores, TP's e TC’s;
- Operacdo indevida de relés
de protecéo.

- Cargas nao lineares. - Sobreaquecimento de cabé4iros;

- transformadores e motores deTransformadores
Harménicos
inducao; isoladores.
- Danificagéo de capacitores.
-Conversores estaticos - Interferéncia na transmissae Filtros;

Interharménicos

de poténcia;

de sinais “carrier”;

- Inducéo de “flicker” visual
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- Cicloconversores;
- Motores de inducéo;

-Equipamentos a arco,
etc.

no “display” de
equipamentos.

- Chaveamento de

- Disturbios em

- Aterramento das

equipamentos equipamentos eletrénicos | instalagdes;
Ruidos eletronicos de poténcia;(computadores e - Filtros

- Radiacdes controladores programaveis).

eletromagnéticas.

- Cargas intermitentes; - “Flicker”; - Oscilagdo de | - Sistemas

Oscilacdes de
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3 Ensaios no Laboratério

3.1 Introducéao

Para estudar os fenbmenos ocorridos referentedistasbios da qualidade de energia
elétrica, durante a partida elétrica de motoremdecao trifasicos e comparar esses métodos
de partida, foi utilizado o Laboratério de Maquirtdétricas do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Vigosa.

Os materiais utilizados para realizar os experiogerforam: Painel de energia
trifasico; cabos e conectores; analisador de qa@didie energia Fluke 435; motor de inducao
trifasico o MIT; maquina sincrona acoplado ao aiwoMIT funcionando como gerador de
energia para alimentar um conjunto de lampadasjuctmn de lampadas incandescentes
(carga); fonte de corrente continua para alimeateorrente de campo do gerador sincrono;
multimetros; disjuntor para chave partida diret@jador de tensao tipo auto-transformador,
funcionando como chave compensadora e inversorretgidncia da WEG CFWL11. Foi
montado um painel com contatores, botdes e tenguwies para efetuar a chave de partida

estrela-triangulo.

A estrutura da montagem desenvolvida para anasalisturbios esta apresentada na

Figura 11.
Analisador Energia
Rede ;Z:%Eian de glé&jsaga Dispositivo
Trifasica ¢ de Carga

Figura 11: Estrutura dos ensaios realizados nasdtrios.

Para realizar os estudos referentes foi coneatad@todo de partida do motor no
painel da rede trifasica, entre eles foi colocadgmalisador de qualidade de energia da Fluke
435. O método de partida aciona o motor de indtrif&sico, que € acoplado em seu eixo a

maquina sincrona. Esta funciona como carga e g@egia para acionar um conjunto de
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lampadas. Foram efetuadas partidas com o motozia gacom carga, a fim de comparar os

dois casos.

3.2 Descricao dos materiais utilizados

3.2.1 Motor de Inducéao Trifasico

Dados de Placa:

Poténcia Ativa: 2,2KW ou 3c.v
Velocidade Nominal: 1690rpm
Frequéncia: 60Hz

Tensado Nominal YA : 220/380V
Corrente Nominal YA : 9,0/5,2A
Fator de Poténcia: 0,8

3.2.2 Gerador Sincrono

Dados de placa:

Tensaa\/Y: 130/230V
Poténcia Ativa: 1,6KW
Poténcia Aparente: 2,0KVA
Fator de Poténcia: 0,8
Freguiéncia Nominal: 60Hz
Velocidade Nominal: 1800rpm

3.2.3 Auto-transformador

Dados de placa:

Tensédo: 380V — 15 KVA — 615 V (saida)
220V - 9,1KVA — 356V (saida)
Corrente maxima de linha — 20A
Disjuntor Tripolar de 40A

3.2.4 Analisador de Qualidade de energia Fluke 435.

O aparelho da Fluke é utilizado para analisaradidpde de energia. Tem a capacidade
de monitorar e armazenar os dados referentes dsvdistarbios, entre eles: Formas de
ondas de tensdo e corrente, afundamentos e elevagée tensdo, harmonicos e
interharménicos de todos os tipos, flikers, dedgdl de fases, transientes, ruidos,

interrupcdes ou faltas entre outros.

3.2.5 Painel para partida estrela-triangulo

03 Contatores elétricos
02 Botdes tipo push (contatos NA/NF),verde pararlgvermelho para desligar.
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02 Temporizadores: Um para determinar o tempo daechm estrela, e o outro como sistema
de protecdo para evitar o curto-circuito trifasico.

A Figura 12, mostra o painel montado para reabzaxperimento.

Figura 12: Painel Estrela-Triangulo.

3.3 Resultados Experimentais

3.3.1 Partida Direta
Partida a Vazio

Foram realizados estudos em laboratério parasamalistirbios no método de partida
direta do motor de inducéo. A Figura 13 mostrapeeso harmodnico da tensdo no momento
da partida, como ndo ha diferenca significativaecias fases ela consegue retratar o que
ocorrem nas trés fases. Nota-se pela andlise gestess de tensao que os niveis harmdnicos
de tensado entre as fases ndo apresentaram diferergavalores de THD's estdo préximos.
Vale destacar apenas a harménica de 5° ordem selipama magnitude de 2,7%, 2,5% e
2,9% nas fases A, B e C respectivamente, mesm@emgigena, sobressaindo em relacdo as
demais, essa harmoénica aparece devido a influ@&wimotor e ndo em razdo do tipo de
acionamento em questao.
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Figura 13: Espectro Harmbnico de Tensdo Fase Bcditude partida direta a vazio.

As Figuras 14, 15 e 16 mostram os espectros desntes de cada fase que alimentam
o motor de inducgéo trifasico. Nos espectros haromd@nide corrente nota-se uma pequena
diferenca nas amplitudes das componentes harméaigae consequentemente refletem em
uma pequena variacdo no indice THD's. Outro pontestacar € a ordem harmdnica
individual nos espectros. A componente de 300H2D(88m) esta com sua amplitude mais
elevada, chegando a 4,0% , 4,0% e 5,5% nas fasBseAC respectivamente e um THD de
6,0%, 5,0% e 7,0% nas fases A, B e C respectivan@uantudo apenas a fase C apresentou
uma componente de 32 harménica de 3,8%, enquawiatras foram quase nulas. De acordo
com a tabela 3, a fase C ficou no limite maximorpedo de THD para corrente. A Tabela 5

mostra os valores encontrados das distor¢des harasama partida.

q 2 Amps AL
o0 T T — Datablock —
H MName = Amps /L1
: : Date = 2141172011
30 T T Time =1%15:07
H H Fund =B0.0Hz
THDr = B0%
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70 : : — Cursar Values —
%1 2
| | W2 5
B0 ’ ’ di 3
H H il 8%
. | | 2 40%
0% ; ; dv 0.2%
: : Ph1: 223
m Ph2: 75~
a0
20
10

. I’;ﬁ(-% .......................... s e
1 3 g 7

g " 1@ 18 17 19 2A 23 28 & 28 A 33 i a7 ] Ll 43 45 47 44

Harmonic Mumber

Figura 14: Espectro Harmonico de Corrente Faseuacio de partida direta a vazio.
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Figura 15: Espectro Harménico de Corrente FaséuBgio de partida direta a vazio.
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Figura 16: Espectro Harménico de Corrente Fas¢éuaggio de partida direta a vazio.

Tabela 5: Distor¢des Harmdnicas de corrente nédpadtireta a vazio.

Partida Direta a vazio

Fases 32 ha THD

A 0,8 % 4 ,0% 6,0 %

B 1,2 % 4 ,0% 5,0 %

C 3,8 % 5,5% 7,0 %
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Partida com Carga

O ensaio em partida direta foi realizado adicialoanma carga trifasica linear de 900W
ao sistema, com o objetivo de comparar os resudtahtre a situagcdo a vazio e com carga.
Julgou-se necessario apresentar apenas o espagtrortico de tensédo de uma das fases, pois os
espectros para as demais fases sdo analogos. Asaawaespectro da Figura 17 conclui-se que
tanto na situacdo a vazio quanto na com cargaad@plo sistema, os niveis e a ordem harménica
de tenséo introduzida na rede trifasica pelo sstefio similares, pois os niveis de THD giram em
torno de 2,1 a 2,2% de uma situagéo para a oatraréem harmonica que mais se pronunciou foi

a harmonica de 5° ordem.

z Walts CAL3
B et et R e — Datablock —
Mame = Vaolts C/L3
Date =21/11/2011
50 i Time =13:2202
Fund =E0.0Hz

a0 THDr = 22%
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. dy o -978%
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Ph2: 130 ©
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1 _3 5 _? | i 12 18 17 13 A 220w 213 3 3w ¥ oM™ o4H 43 45 47 49
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Figura 17: Espectro Harmonico de Tensdo Fase &céitupartida direta com carga.

Os espectros harmonicos de corrente para a suu@Ega carga se assemelham dos
espectros da situacdo a vazio quando analisamosdass harmoénicas, pois em ambos 0s
casos temos a componente de quinta ordem se dedtasabre as demais frequéncias do
espectro, mas ao analisar o THD pode-se percelgengsituacdo com carga o nivel deste
indice reduziu chegando a um valor médio entreéasfases de 4,9% contra uma média de
THD para a situacao a vazio de 6,0%. Mesmo que D Téhha diminuido 1,1% de uma
situacdo para a outra conclui-se que ao adicioaggacno sistema 0s niveis harmonicos
reduziram, ndo quer dizer que ao adicionar cargames filtrando as componentes
harménicas de corrente, mas sim elevando fator aok&npia da sistema elétrico e
consequentemente aumentando a eficiéncia do sisteéathuzindo os impactos das distor¢bes
harménicas o que reflete em THD s menoAdmixo nas Figuras 18, 19 e 20 sdo mostrados 0s

espectros harmoénicos de corrente para as trés fases
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Figura 18: Espectro Harménico de Corrente Faseuagio partida direta com carga.
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Figura 19: Espectro Harménico de Corrente FaséuBgio partida direta com carga.
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Figura 20: Espectro Harménico de Corrente Fas¢éuaggio partida direta com carga.
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Figura 21: Afundamento na tenséo, partida direta carga.

A Figura 21 mostra o afundamento de tensdo dasesfha uma pequena variacdo da
tensdo inicial de 221,3 V para um pico minimo dé&,21V, que nado caracteriza um
afundamento de tenséo, pois a amplitude da variagcdenor do que 0,1 pu. As Tabelas 6 e 7

mostram os valores encontrados das distor¢des harastna partida.

Tabela 6: Distor¢cdes Harmdnicas de corrente nédpadtreta com carga.

Partida Direta com Carga
Fases 32 52 THD
A 2,3% 3,1% 4,8 %
B 1,5% 29% 4.2 %
C 3,9 % 3,3% 5,7 %

Tabela 7: Coparagdo do método de partida direta,eceem carga.

Partida Direta
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40

THD corrente Vazio Com Carga
A 6 % 4,8 %
B 5% 4.2 %
C 7% 5,7%

3.3.2 Partida Chave Estrela-Triangulo

Partida a Vazio

harmonicas de tensdo similares aos outros métedas,0 THD médio de 2,5%, visto na
Figura 22. Ja as distorcdes harmonicas de correptesentes nas Figuras 23, 24 e 25
mostraram THD’s de 6,4%, 5,4% e 6,9%. Harmodnica®®erdem de 4%, 3,9% e 5,2%,
enquanto de 32 ordem foram de 1,5%, 0,8% e 3,78pecvamente das fases A, B e C. As
fases A, B e C apresentaram também uma harmoénizaalelem com valores de 4%, 2,1% e

0,8%, respectivamente. A Tabela 8 mostra os vakmesntrados das distor¢ées harmonicas

O ensaio do método de partida estrela-triangulalizaedo mostrou distorgcbes

na partida.
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Figura 22: Espectro Harménico de Tensdo Fase Hdpdtstrela-Tridngulo sem carga.
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Figura 23: Espectro Harménico de Corrente Faseuagio partida estrela-triangulo sem carga.
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Figura 24: Espectro Harmonico de Corrente FaséuAgAo partida estrela-triangulo sem carga.
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Figura 25: Espectro Harmonico de Corrente Faséudgsio partida estrela-triangulo sem carga.
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Tabela 8: Distor¢des Harmdnicas de corrente népachave estrela-triangulo sem carga.

Estrela-Triangulo a vazio

Fases 3 52 THD
A 1.5% 4% 6,4 %
B 0,8 % 39% 5,4 %
C 3,7% 52 % 6,9 %

Partida com Carga

Da mesma forma foram realizados os experimentgadala chave estrela-triangulo,
apresentando um grafico de THD’s de tensdo simitasem carga, com valores médios de
2,8%. Ja os graficos de THD’s de corrente apresantas seguintes indices, 5,5%, 4,9% e
7%, enquanto para harmonicas de 52 ordem foram, 3%% e 4,1%, ja as harmonicas de 32
ordem foram de 1,8%, 1,9% e 4,4%, respectivameagdases A, B e C. A fase C apresentou
componente de 32 harménica maior do que de 52pseidehico caso. A Figura 26 mostra o
espectro harménico da fase A, como o da fase Bm@asindo se mostrou necessario
apresentar o grafico. A Figura 27 representa ootgpharmonico da fase C. As Tabelas 9 e

10 mostram os valores encontrados das distor¢c@e®hecas na partida.
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Figura 26: Espectro Harménico de Corrente Faseuagio partida estrela-triangulo com carga.
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Figura 27: Espectro Harménico de Corrente Fas¢éuagsio partida estrela-triangulo com carga.

Tabela 9: Distor¢des Harmdnicas de corrente n&dpachave estrela-tridangulo com carga

Estrela-Tridngulo com carga

Fases 32 52 THD
A 1.8% 3,9% 55 %
B 1,9% 35% 4,9 %
C 4,4 % 4,1 % 7,0 %

Tabela 10: Comparacéo entre Distor¢8es Harménig@sdente na partida chave estrela-triangulo ceene

carga

Partida Estrela-Triangulo

THD corrente Vazio Com Carga
A 6,4 % 55%
B 54 % 4,9 %
C 6,9 % 7,0 %
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3.3.3 Partida Chave Compensadora

Partida com Carga

A chave compensadora foi utilizada nos experingeotom o tap de 65% da tensao
inicial para facilitar na comparacao com o métostoeda-triangulo, pois as tensdes induzidas
no motor sdo muito préximas. Esse método de paapdesentou uma menor gueda de tenséo
nos terminais da rede, com um pico de minimo deoRsVabaixo da nominal. J& em
comparacdo com as harmodnicas geradas, o THD déoteses manteve igual aos outros
métodos com 2,8% e apenas harmoénicas de 52 ordemardo as de corrente foram 6%,
4,9% e 7,7% respectivamente nas fases A, B e Ges&ptou componentes de 52 ordem de
4,7%, 3,6% e 5,1% e de 32 ordem 2%, 1,7% e 4,6%cfasas A, B e C respectivamente. As
Figuras 28, 29 e, 30 mostram os espectros de terdais fases A, B e C para o0 método de
partida com carga. Como nao houveram alteracoegisaivas ndo foi necessario apresentar
o0 método com partida a vazio, devido a sua sirddale. A Tabela 11 mostra os valores
encontrados das distor¢gdes harmonicas na partida.
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Figura 28: Espectro Harménico de Corrente Faseuagio partida chave compensadora com carga.
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Figura 29: Espectro Harménico de Corrente FaséuBgio partida chave compensadora com carga.
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Figura 30: Espectro Harmonico de Corrente Faséu@cgio partida chave compensadora com carga.

Tabela 11: Distor¢cdes Harmdnicas de corrente rnicdpashave compensadora com carga

Compensadora com carga

Fases 32 5a THD
A 2% 4,7 % 6 %
B 1,7 % 3,6 % 4,9 %

C 4,6 % 51% 7,7 %
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3.3.4 Partida com Inversor de Frequéncia
Partida a Vazio

De acordo com os estudos realizados por (Teixgp)para a situacdo a vazio,
acionou-se a maquina de inducado trifasica por numoinversor de frequéncia até a
velocidades de rotacdo de 1690rpm, nominal da mag®ara essa velocidade de rotacao
foram coletados os espectros harmonicos de tenséorrente de cada fase. Devido a
similaridade daespectro harmdnico de tenséo das fases, nao heagesidade de apresentar seu
gréfico, pois seu indice THD médio permaneceu em &H#esentando distorcdo apenas na 52

harménica. A seguir sdo mostrados os espectros harmoénicosrdente nas Figuras 31, 32 e
33.
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Figura 31: Espectro Harmonico de Corrente Faseuagio a vazio 1690rpm [17].
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Figura 32: Espectro Harménico de Corrente FaséuAgAo a vazio 1690rpm [17].
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Figura 33: Espectro Harmonico de Corrente Faséudgsio a vazio 1690rpm [17].

O sistema (motor + inversor) visto pela fonte camma carga néo linear, introduz na
corrente proveniente da rede um elevado nivel dadrdcas, que chega a THD’s superiores
a 115%. O inversor de frequéncia possui um retlicanterno, que de forma geral, produz
harmoénicas caracteristicas de ordem h= np+1(p éneero de pulsos do inversor e n 1, 2,3)
no lado CA, ou seja, na rede. Assim, no caso déepetificadora de 6 pulsos as harmodnicas
mais expressivas que sao as de 5° 7°, 11° e XBnoif20]. O inversor CFW-11 do
fabricante WEG, € um inversor Standart (normalbdaulsos pois em seu hardware existe
uma ponte retificadoras de onda completa compastabpdiodos que esta na entrada do
inversor, além disso em seu hardware existe umokilt Link DC, destinado para regulagéo
da tenséo retificada, que interconecta a pontécegtora com outra ponte de transistores
IGBT que fazem a inversao da tenséo continua prewtendo Link DC num sinal alternado
com tensdo e frequéncias variaveis [20], por eszzdor o dispositivo contribui
significativamente na amplitude das harmoénicasreqiEncia de 300Hz, 420Hz, 660Hz e
780Hz, para comprovar este fato basta observarespsctros harmoénicos de corrente, as
harménicas que mais se destacaram sdo exatamemnt&eqéiéncias citadas. Além das
harménicas geradas pela influéncia do acionameatanversor de freqiéncia, o motor de
inducdo trifdsico, por ser uma carga ndo lineambtam contribui para introducdo de
harmonicas no sistema, analisando os espectrooh@as de corrente nas figuras acima,
observa-se que além das harmoénicas de 5°, 7°, 1B® @rdem, a 3° harmobnica também
alcancou niveis elevados, portanto o motor de i@oltiegm por caracteristica gerar amplitudes
de correntes na frequiéncia de 180Hz. O indice THRadirente encontrado nas fases A, B e
C respectivamente foram de 103,5%, 112,3% e 117)&%a, a harmonica de 52 ordem foram
encontrados respectivamente 71,5%, 81,6% e 79,p%aca harmonica de 72 ordem foram

encontrados respectivamente 67,8%, 58,4% e 66,8%idlira 34 estédo as formas de onda de
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tensdo e corrente, nota-se que a corrente apresamaforma de onda completamente
diferente de uma senoide tipica, o que reflete amisielevados de distor¢bes harménicas

[17]. A Tabela 12 mostra os valores encontradosla#sr¢coes harmoénicas na partida.

39.96H= S 0000 A -2x =T
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—

Figura 34: Forma de onda de tenséo e correntedumvazio 1690rpm [17].

Tabela 12: Distor¢cdes Harmdnicas de corrente rtefdparzom inversor de freqiiéncia sem carga

Inversor de Frequiéncia a vazio.

Fases 5a 72 THD
A 71,5 % 67,8 % 103,5 %
B 81,6 % 58,4 % 112,3 %
C 79,4 % 66,8 % 117,6 %

Partida com Carga

Para as situacdes com carga o motor de indu¢asi¢o acoplado a um dispositivo de
carga, foi acionado pelo inversor de frequénciavelacidade de 1690rpm e uma carga
resistiva trifasica em Y de 900W foi colocada retesna.

Diferentemente dos espectros harménicos de temsd@orrente absorvida da rede pelo

sistema inversor, motor e gerador, possui um cdotdiarmoénico elevado principalmente nas
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harménicas de 5° e 7° ordem que estdo em destalgue,das componentes harmonicas na 3°,
11° e 13° ordem, que sdo as frequéncias de 18@6DHz e 780Hz respectivamente. O fato
importante a ser observado nesta situagcdo com éamnga niveis harmonicos individuais e totais
guando compara-se com a situacdo a vazio. Os Higeisdnicos estdo numa faixa de 39,3% a
58,3% para a 5° harménica na situacdo com cargdracaiveis entre 70% e 80% para 5°
harménica na situagao a vazio, ja analisando affidnica observa-se uma faixa de 24% a 39%
no sistema com carga, contra 58,4% a 67,8% sistpeendo a vazio. Fazendo essa mesma
comparacao para a harmonica de 3° ordem tem-seesattaximos de 36% sistema operando sem
carga, contra 24% sistema com carga, ha 11° oragdares de 36% a vazio contra 10% com
carga e na 13° niveis de harménicos na situacé@zia de 25% contra 6.8% sistema operando
com carga. Consequentemente os THD's nas situagfesarga e a vazio estdo numa faixa de
52,6% a 75,5% contra 103,5% a 117,6% respectivan@iisevando esses dados fica claro que
ao adicionar carga os niveis harmonicos diminuieaste fato ocorre em razdo do sistema operar

com uma maior eficiéncia, pois o fator de potédaaistema elétrico se eleva ao adionar carga.

Os espectros harmonicos de tensdo possuem baweis de distorcbes harmdnicas como
nos outros casos apresentados. A Figura 35 mosspectro harménico de tenséo e as Figuras

36, 37 e 38 mostram os espectros harmonicos dentercoletados.
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Figura 35: Espectro Harménico de Tenséo Fase Agdtucom carga 1690rpm [17].



3 Ensaios no Laboratério 50

Amps 4701
100 T T — Datablock ——
: MName = Amps A/L1
: H Date = 6/6/2011
90 ' ! Time = 4:48:04 PM
| H Fund =60.0Hz
80 H H THDf =54.2 %
' : KFact=11.0

— Cursor Values —
P %1 : 3000Hz
50 L X2 4201H:
N d% : 1200Hz

. N Y1 402%
0% : ; v2: 292%
i dv . A03%

T - N,as- e —-e-—a-a-e-ii-—-siiiilit i i Hihbpd PRl 101
A Ph2: -130

30 o

a0

10

o Ill-.- AR __m_ _I___l_ w0 B . = om -

600 1800 2000 4201 5401 6501 78071 9001 10202 11402 12602 13802 15002 1620.2 mua 13503 1903 21003 22203 23403 24504 25004 27004 26204 29904
Frequencies (Hz)

Figura 36: Espectro Harménico de Corrente Faseuagio com carga 1690rpm [17].
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Figura 37: Espectro Harmoénico de Corrente FaséuAgo com carga 1690rpm [17].
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Figura 38: Espectro Harmonico de Corrente Faséu@ggio com carga 1690rpm [17].

A Figura 39 abaixo mostra o grafico com as forrdasonda de tensdo e corrente
fornecidas pela fonte ao sistema. A forma de ordeodrente esta deformada devido as elevadas
componentes harmonicas presentes nos espectrogjinaa assim a qualidade de energia do
sistema. As Tabelas 13 e 14 mostram os valoresngados nos gréficos dos espectros de

corrente.
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Figura 39: Forma de onda de tensédo e correnteg@ibuzom carga 1690RPM [17].

Tabela 13: Distor¢cdes Harmdnicas de corrente rteddparom inversor de freqiéncia com carga

Inversor de Frequéncia com carga

Fases 5a 72 THD
A 40,2 % 29,2 % 54,2 %
B 58,3 % 39,0 % 75,5 %
C 39,3% 24,2 % 52,6 %

Tabela 14: Coparacao do método de partida direta,ecsem carga.

Inversor de Freqiiéncia com carga Inversor de Fraigi&em carga
Fases 52 72 THD Fases 52 72 THDO
A 40,2 % 29,2 % 54,2 % A 71,5 % 67,8 % 108,5
B 58,3 % 39,0 % 75,5 % B 81,6 % 58,4 % 124,3
C 39,3 % 24,2 % 52,6 % C 79,4 % 66,8 % 1%,6
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4 Conclusoes

O presente trabalho apresentou resultados enwgwgmatro tipos de acionamentos de um
motor de inducdao trifasico, através de partidatajrehave compensadora, estrela-triangulo e via
inversor de freqiéncia. O ponto de uso comum, @ edétrica, possui niveis harménicos baixos
pois 0 seu espectro de tensdo possui um THD de, hh6ftanto a rede nédo fornece ao sistema
niveis preocupantes de distor¢gbes harmonicas fAbranalisar os espectros de tensdo do sistema
elétrico constituido de rede trifasica, para osoohgsd de partida ndo existe uma interferéncia deste
nos niveis harmoénicos de tensdo, pois através @seamos espectros, observou-se que o THD
maximo obtido foi abaixo do recomendado pela IEBB112003 que no ponto de uso comum o

THD dos espectros de tensao esteja abaixo de 5%.

J& nas formas de onda de corrente o sistema anveis motor de indugdo gera ordens
harmonicas variadas como 5°, 7°, 11° e 13°, alésnaldens harmdnicas serem variadas seus
niveis sao elevados, basta analisar os espectmo$hiaos de corrente quando acionou o motor a
vazio via inversor, o THD do sistema chegou a uwelnde 120% em uma das fases e
comparando essa mesma situagcao com situacao camireta do motor obteve-se um THD de
7% e quando o motor foi acionado com carga eléamaplada os valores de THD atingiram
valores maximos de 80% no acionamento com inversotra 5% na partida direta. Portando
analisando esses resultados fica comprovado @&itdfla do acionamento de um motor de inducéo
via inversor de freqUéncia na geracdo de harmémiasede elétrica, além disso é importante
destacar a diferenca nos niveis harmoénicos entrsitaagcbes com e sem carga, vendo 0S
resultados é facil perceber a diferenca e estasardrazdo do sistema a vazio operar com um
baixo fator de poténcia implicando em uma menariéicia do sistema o que reflete em niveis

mais elevados de THD quando compara-se com ag&#si@om carga.

Os métodos de partida estudados, excluindo o sovede freqiéncia, apresentaram
THD’s inferiores aos limites recomendados pela IHBB1-2003, com isso para acionamento de
apenas um motor ndo havera a necessidade de mémaoigacdo. Como o motor estudado é
de baixa potencia e a rede trifasica pode ser @ersgla como um barramento infinito, as
variacbes de tensdo ndo sdo significativas. Contsdbemos que na industria encontramos
dezenas de motores, com 0s mais variados métoduartiga, e em alguns casos 0 acionamento
destes é feito ao mesmo tempo. Uma sugestdo paradiurabalhos é efetuar simulacdes e/ou

medi¢cdes em campo para analisar o efeito da paltidiversos motores simultaneamente.
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Através deste trabalho foi comprovado a capacidadeum inversor de frequéncia tem de
distorcer e introduzir componentes harmdénicas pamds de onda de corrente. ISso mostra o
guanto € importante realizar pesquisas e projatestgnham o objetivo de buscar técnicas de

atenuar esses problemas.

Engenheiros, cada vez mais, estdo preocupadosaapmalidade de energia e pesquisas
nessa area, este trabalho de Monografia € um pdnpaisso para pesquisas que envolvem o
controle de qualidade da energia no acionamentm&tplinas elétricas. A elaboracdo de novos
ensaios em laboratorio, a andlise de seus impaeatosialidade de energia, a aplicacdo de filtros
sintonizaveis em sistema elétrico e a busca poasitécnicas de atenuar os eventuais disturbios

S&o propostas para trabalhos futuros.
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