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RESUMO

SOUZA, Reginaldo Domingos. Distor¢cdes Harmoénicas, Causas e Medidas Mitigadoras.
2013. Monografia (Especializacdo) — Programa de Educacdo Continuada da

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2013.

No meio industrial tem-se falado muito sobre harmoénicas e seus efeitos. Quase tudo
que acontece e ndo se consegue explicar é atribuido a distor¢des harmonicas. Existe
um fundo de verdade nisso, mas para que essa conclusdo seja segura é necessaria
uma boa avaliacdo da instalacdo. Os maiores geradores de harmdnicos sé&o
dispositivos controlados e/ou chaveados, como retificadores a diodos e tiristores (SCR -
Silicon Controlled Rectifier). Essa situacdo também ocorre nas instalacdes residenciais
e comerciais. Nas Ultimas décadas estamos cada vez mais utilizando produtos que
possuem controles eletrénicos. Esses controles, se por um lado melhoram a eficiéncia
dos equipamentos, por outro provocam “ruidos” elétricos na rede de alimentagcéo e com

isso sao gerados alguns problemas que serdo apresentados ao longo do trabalho.

Palavras-chave: Distorcdo harmoénica, ruidos elétricos, mitigacdo de perturbacbes da

rede elétrica, interferéncia eletromagnética.



ABSTRACT

SOUZA, Reginaldo Domingos. Harmonic distortions, Causes and Mitigating Measures.
2013. Monograph (Specialization) - Continued Education Program at the University of
Séo Paulo, Sédo Paulo, 2013.

In the industrial environment much has been talked about harmonics and their effects.
Almost everything that happens and you cannot explain is assigned to harmonic
distortions. There is some truth on it, but to be sure about that conclusion is mandatory
a good evaluation of the installation. The largest harmonic generators are controlled
and/or switched devices as rectifiers, diodes and thyristors (SCR - Silicon Controlled
Rectifier). This situation also occurs in residential and commercial installations. In the
recent decades we are increasingly using products that have electronic controls. These
controls, while in one hand improves the efficiency of equipment on the other cause
"noise" in the electrical supply network and thus generates some problems, that will be

presented throughout this paper.

Keywords: harmonic distortion, electrical noise, network problems mitigation,

electromagnetic interference.
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1.0 - INTRODUCAO

Harmonicos, dispositivos e condi¢cdes que as produzem e forma de mitigacao

Podem ser chamadas "distor¢cées” os desvios ou variacbes que ocorrem ha
forma de onda das tensGes e correntes, que originalmente sdo sinais ciclicos

(senoidais) em uma frequéncia fixa de 60Hz.

Os desvios ou variacbes podem ter como causas o desequilibrio de fases,

transitérios de tensao e/ou corrente, interrupcdes no fornecimento e harmonicos.

Em linhas gerais, harmbnicos sdo os correspondentes multiplos inteiros da

frequéncia fundamental da tenséo e corrente de um sistema elétrico.

As componentes harmoénicas tem sua origem na instalacdo de cargas néo
lineares cuja forma de onda da corrente ndo acompanha a forma de onda senoidal da

tensdo de alimentacao.

7z

Nos transformadores € consequéncia da relacdo nao linear entre o fluxo
magnético e a corrente de excitacdo correspondente, originada pela saturacdo do
material ferromagnético do nudcleo. Ainda nos transformadores, as correntes
harmbnicas sdo responsaveis por um aumento nas perdas, principalmente nos

enrolamentos por causa da deformacéo das linhas de campo de disperséo.

As perdas em um transformador geram calor no nucleo e nos enrolamentos o
gue a longo prazo deterioram a sua isolacdo e consequentemente levam a uma
reducéo do tempo de sua utilizacéo (vida atil do dispositivo).

Em sistemas alimentados por geradores, quando estes ndo estdo preparados
para absorver a distor¢do harmoénica, as consequéncias sdo possiveis danos nos
enrolamentos do circuito do estator. Para uso de geradores onde se encontram
distorcdes harmoénicas os mesmos devem possuir um fator de servico maior do que
1.0. Produtos como fontes chaveadas, reatores eletrénicos para lampadas compactas e
fluorescentes, "No Break', arrancadores suaves ("soft starter'”) e inversores de
frequéncia sdo exemplos de dispositivos geradores de distor¢cdo harmonica que, se por

um lado melhoram a eficiéncia de equipamentos e o rendimento de maquinas,
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provocam aguecimento e sobrecarga em transformadores e cabos que

consequentemente geram maior consumo de energia.

Os harménicos também interferem em dispositivos de prote¢do que nédo tem
imunidade a estes efeitos além de causar danos em bancos de capacitores instalados

com a funcéo de correcao de fator de poténcia.

Mesmo nao sendo tema central deste estudo, ndo temos como nao descrever
em algum momento o0 assunto fator de poténcia, que se nao estiver sob “controle”

também impacta em custos na conta de energia elétrica.

O fator de poténcia ou "cos ®" é o cosseno do angulo de defasagem entre
tensdo e corrente num circuito elétrico e faz com que o sistema possa apresentar-se
mais indutivo ou capacitivo de acordo com os dispositivos instalados. O mais comum
de se encontrar sdo circuitos indutivos. Sao instalagdes que possuem muitos motores

elétricos, por exemplo.

A portaria do DNAEE n° 85 de marco/1992 determina que as instalacfes devam
atender um fator de poténcia de 0,92 ou maior. Quando mais préximo de 1,0 o fator de
poténcia menor sera a poténcia aparente (S). As contas de energia elétrica séo

cobradas sobre o valor de poténcia aparente.

Quando uma instalacdo tem fator de poténcia baixo e indutivo sdo inseridos
bancos de capacitores que fazem a correcdo do mesmo, trazendo essa instalacéo a

atender a norma.

Como ponto de estudo também, podemos comentar que o0s bancos de
capacitores expostos as frequéncias harmoénicas tem uma diminuicdo da sua

impedancia e aumento das perdas no dielétrico, com risco de danos aos mesmos.

Transformadores e motores com baixo fator de utilizagdo (carregamento) sdo
causadores de fator de poténcia baixo, razdo pela qual a recomendacéo é que nao se

faca o sobre dimensionamento destes equipamentos.

Por conta dos problemas citados e suas consequéncias, se vém estudando
formas de mitigacdo desses efeitos e por consequéncia proporcionar economia de
energia elétrica. Esses estudos demonstram algumas alternativas que passam por
adequacodes das instalacdes, redimensionamento de equipamentos como geradores e
transformadores com fator de servico maior que 1.0, motores de rendimento superior e

a utilizacao de filtros que podem ser passivos ou ativos.
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Filtros passivos s&o basicamente circuitos LC (indutores e capacitores)
instalados em série no circuito e sdo dimensionados conforme a carga. Ja os filtros
ativos sdo equipamentos que conseguem, através medicdo junto a saida do
transformador, identificar e gerar "contra-harmonicos" (harmonicos de mesma ordem
da perturbac&o porém em oposicao de fase) resultando em valores globais mais baixos

e assim atendendo as normas.

1.1 - Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo estudar as causas e efeitos dos harmbénicos em
instalagcdes onde temos transformadores, motores, reatores eletronicos e dispositivos
conhecidos como cargas néo lineares. Esses dispositivos sdo geradores de

harménicos que sao prejudiciais ao sistema elétrico.

Conhecendo os geradores, suas causas e efeitos, serd possivel apresentar

alternativas e correcdes para sua mitigacao.

1.2 - Objetivo Especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

v’ Estudar e entender as normas técnicas:
e |EEE std 519-1992
e |EC 61000-3-2
e NBR 5410
e Prodist no que se diz respeito a harmonicos.
v' Pesquisar trabalhos relacionados ao tema.
v Informativos e periddicos de fabricantes que possuam dispositivos que
produzem ou mitigam harménicos.
v Informar dispositivos que possam ser incorporados para adequacgéo das

instalagdes.
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1.3 = Justificativa

Nas ultimas décadas ouvimos muito falar sobre economia de energia ou
eficiéncia energética. Muitas empresas passaram a trabalhar em melhorias de
processos e na aquisicdo de maquinas e equipamentos que proporcionem melhor
desempenho sem diminuicdo de producdo. Com isso, ndo sé equipamentos sao mais
bem utilizados, mas também as instalacbes elétricas oferecem beneficios ao sistema
elétrico.

Um exemplo disso é o estabelecimento de um fator de poténcia minimo de 0,92

para as instalacées comerciais e industriais.

Esses equipamentos que melhoram 0S processos por possuir controles
eletrbnicos produzem um efeito negativo como a geracao de distorcoes harmdnicas
gue tem seus efeitos sentidos em transformadores que aquecem e dispositivos de

protecdo que atuam mesmo nao tendo sua capacidade excedida.

Com os causadores destes efeitos identificados é possivel aplicar equipamentos
gue se utilizam das mesmas tecnologias de controles eletrénicos fazendo correcbes e

minimizando os impactos gerados.

1.4 - Metodologia

A metodologia deste estudo consiste em:

Estudar e entender as normas relacionadas ao tema;
Identificar causadores de harmonicos;
Indicar os principais efeitos do problema;

Indicar possiveis corregdes e alternativas;

NN NN

Apresentar informagdes sobre estudo de caso.
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2.0 - ESTADO DA ARTE

A geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica sempre foi um marco
importante para o desenvolvimento de paises e regides. A economia cresce com as
industrias, além de proporcionar melhoria na qualidade de vida das pessoas. Hoje seria
dificil imaginar nao ter disponiveis os beneficios que a energia elétrica nos tras todos
os dias.

Com o continuo aumento do consumo de energia elétrica como consequéncia
desse desenvolvimento, temos novos equipamentos elétricos e eletrdnicos inseridos no
sistema elétrico que sdo geradores de harménicos. Desde sistemas de iluminacéo e
computadores para nossas residéncias como controles de motores elétricos e fornos
de arco elétrico nas industrias.

Com a crescente preocupacdo sobre o aumento dos niveis de distorcbes
harmdnicas no sistema elétrico, as comissdes regulamentadoras como a International
Electrotechnical Commission (IEC) e a Electro Magnetic Compatibility (EMC) vém
trabalhando junto a fabricantes de produtos elétricos e eletrénicos com o intuido de que
as diretivas de emissao eletromagnética e niveis de distor¢fes sejam cumpridos.

Para nosso estudo aplica-se a IEC 61000-3-2 que lida como os niveis de
compatibilidade das harménicas para sistemas industriais de baixa tenséao.

Paralelo a essa medida o Institute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE) indica que as distribuidoras sejam responsaveis pela qualidade da energia
entregue ao consumidor, respeitando cada nivel de tensao.

A base de pesquisa foi a IEEE 519-1992.

No Brasil, a Norma Brasileira Regulamentadora 5410 (NBR 5410) é a
responsavel por indicar os limites aceitaveis para as instalacbes. Sempre onde nao
houver uma NBR associada ao problema, deve-se utilizar normas internacionais.

Existem algumas maneiras de minimizar ou mitigar os harménicos, como
adequacao de instalagbes, aumento da corrente de curto circuito e redistribuicdo de
cargas, mas isso requer um estudo para cada caso e a preocupacao deste trabalho é
criar maneiras mais usuais e de facil implementacéo.

As formas de mitigar os harmdnicos passam por modificar a resposta em

frequéncia do sistema com a instalagcdo de indutancias e capacitancias em série com o
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sistema, com o cuidado de que ndo haja frequiéncias de ressonancia ao instalar esses
filtros.

Em acionamentos de motores com conversores estaticos, a técnica é instalar
indutancias que podem estar do lado da corrente alternada (AC) como do lado de
corrente continua (CC) para a reducao das correntes harmoénicas.

Ainda existe a possibilidade de instalar filtros que possam desviar ou impedir as
correntes harmonicas. Uma maneira € a implementacdo de filtros que podem ser
passivos, ativos ou hibridos com sua disposicdo nos sistemas em série ou paralela,
como serao apresentados a seguir.

Os filtros devem criar um caminho de baixa impedancia com caracteristica
resistiva, sendo o caminho preferencial das correntes harmonicas de baixa ordem que
séo as de maior amplitude.

Técnicas do uso de acionamentos de 12 pulsos tém custo elevado e a
necessidade de um transformador com duplo secundario e defasagem de 30 graus o

gue normalmente pode encarecer o sistema.

2.1 - Filtros Passivos.

Sdo0 0s mais comuns e atenuam de forma satisfatéria os componentes
harmaonicos.

Os filtros passivos sdo basicamente circuitos compostos por indutores e
capacitores (LC) que podem proporcionar um caminho de maior ou menor impedancia

entre a fonte geradora de energia e as cargas dispostas no sistema.

21



1° ordem 2° ordem 3° ordem Tipo C

J_ 1

T

Filtro Sintonizado Filtro Passa-Alta

Figura 01 — Exemplo simplificado de filtros sintonizados e que permitem a passagem de
frequéncias altas (filtro passa alta).

Fonte: Harmonic and Power Systems

Os filtros sé@o projetados de maneira a estar sintonizados com uma ou mais
faixas de frequéncias harmoénicas. Por esse motivo o filtro pode apresentar diversos
estagios com circuitos dispostos de maneira igual, mas com componentes de valores
diferentes.

Isso proporciona a “filtragem® de harménicos de ordem distinta. Os exemplos a
seguir mostram dois tipos de filtros, sendo o primeiro em série com circuito e o segundo
em paralelo. [09], [10].

Carga(s) ndo-
linear(es)

Yo

frll  # 8 B —

[ 2 ——
[

Figura 02 — Filtro passivo em série com o sistema.
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Figura 03 — Filtro passivo em paralelo com o sistema — ( Shunt).

O exemplo da figura 03 demonstra os filtros que s&o calculados para os
harmonicos de 3°, 5° e n° ordens. Um ponto ruim dos filtros passivos é a condicao da
implementagéo de novas cargas. Nessa condigdo o filtro deve ser recalculado.

2.2 - Filtros Ativos.

Filtros ativos s8o equipamentos eletrbnicos como conversores estaticos
conectados a rede elétrica que além de mitigar os harmonicos de tensao e/ou corrente,
corrigem o fator de poténcia.

O filtro conectado ao sistema permanece monitorando as fases durante todo o
tempo em que estiver “ligado” identificando as correntes que sao produzidas pela carga
e assim gera o espectro harménico das componentes que devem ser “tratadas”. Esse
filtro agora gera correntes defasadas em 180 graus (contra harmdnicas) que serao
injetadas na carga para que a resultante seja apenas a corrente fundamental.

O diagrama da figura 04 demonstra a estrutura de um filtro ativo. [09], [11].
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de referéncia para

compensacao
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Figura 04 — Filtro ativo com compensacao de harmonicos de tensao e corrente.

Fonte: Passive Shunt Harmonic Filter for Low and Medium Voltage

A corrente a ser gerada € medida a partir da carga e subtraida da corrente
fundamental. Com essa configuracao paralela, a carga “enxerga” o filtro como uma baixa
impedancia para as frequéncias harmonicas e impedancia infinita para a freqiéncia
fundamental. Com essa mesma configuracao o filtro compensa os reativos. [12]

Os beneficios do filtro ativo sdo desde ser instalado diretamente sobre a carga
geradora de harménicos, em quadros de distribuicdo para que uma parte da instalacdo
seja atendida até o ponto de distribuicéo geral, provendo a corre¢do geral das correntes
harmoénicas. Podem ainda fazer a correcdo do fator de poténcia atuando em poténcias
reativas e proporcionam o equilibrio das correntes nas trés fases eliminando assim a

corrente de neutro.

2.3 - Filtros Hibridos

Os filtros hibridos sdo uma composi¢do dos filtros passivo e ativo. Visam a
reducdo de custos e apresentam um desempenho superior, onde a parcela passiva
compensa os reativos e elimina harménicos de alta frequéncia e a parcela ativa faz a

compensacao dos harmoénicos de baixa ordem.
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Na figura 05, podemos ver a configuracao de um filtro hibrido. Pode-se notar que
o filtro ativo esta conectado entre o capacitor e o indutor do filtro passivo. Com essa

configuracdo, mesmo que o filtro ativo pare de funcionar o filtro passivo ainda estara

em operacéo. [15]

I I +
Lg + =] ol T
_ VY - *
I
"
I —_— C
¢ oo % P +
Vi @ CJ___I@ PV Carga hio
T L .
F - Linear

LAlimentacgio

= Inversor T Lp
Fonte de PJ/

Figura 05 — Estrutura de um filtro hibrido com a parte ativa e passiva.

A figura 06 apresenta um espectro ilustrativo dos niveis de distorcdo harmbnica
de corrente e tensdo de um sistema qualquer. Apesar de ser apenas um exemplo,
representa o perfil caracteristico de uma carga néo linear de um retificador de 6 pulsos,

com geracao de harmonicos de 5°, 7°, 11°, 13°, 17° e 19° ordem. [16]
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— Calculation resulks

Harmonic rezonance number Q.00 Total Demand Distartion [[EEE]  33.96 i
RS current 191,40 A Digplacement power factor 0499
Tranzformer voltage THD 1.82 E True power factor .93
Transfarmer current THD /A0 X Tranzformer load percentage Jas E
% Current THD % Yoltage THD
31.3 1.1
L 7 11 13 17 19 L 7 11 13 17 19

Figura 06 — Gréfico caracteristico de corrente e tensdo harmdnica.
Fonte: Software de simulacdo MCT 31. [16]

3.0 - DEFINICOES

Todo e qualquer desvio ou variacdo que possa ocorrer em uma forma de onda
(vamos considerar um sinal elétrico com frequéncia de 60 Hz) seja na tenséo, corrente
ou frequéncia pode ser uma anomalia. Essa anomalia pode ter muitas razées como,
por exemplo, interrupcdes no fornecimento, variacdes de curta duracéo, desequilibrios

e distor¢cbes da forma de onda.

Os harménicos ou distorcdes harmonicas sédo tensdes e correntes com
correspondentes multiplos e inteiros da frequéncia fundamental. Sendo um sinal
periédico, podemos nos basear na série trigopnométrica de Fourier’, que descreve como

todo o sinal pode ser decomposto em uma sucessao de senoides.

Assim como o instrumento musical Harmoénica, os harménicos dos sinais

elétricos tém suas frequiéncias proprias.

! Jean Baptiste Joseph Fourier — matematico e fisico francés - 1768 - 1830
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3.1 - Origens dos Harmonicos

Os harménicos tem sua origem em cargas chamadas de nao lineares. Alguns
exemplos sdo equipamentos que possuem pontes retificadoras e acionamentos
chaveados de motores elétricos como "Soft-Starters™ e Inversores de Frequéncia
dentre outros.

Esses harmoénicos sdo prejudiciais ao sistema elétrico de poténcia causando
problemas na qualidade da energia que até pouco tempo atrds nao eram conhecidos.

O surgimento dos harmdnicos fez com que o IEEE 519 analisasse seus efeitos
criando orientagbes e viesse a criar limites de distorgdo de tensédo e corrente nas
“Praticas e requisitos recomendados para harmdnicos e controle em sistemas elétricos
de poténcia”, porém em 1992 foi mais especifico e estabeleceu os parametros que séo

seguidos atualmente [01].

Figura 07 - Forma de onda senoidal da fundamental e suas decomposicoes.

Fonte: Manual de Produto Filtro AHF
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Figura 08 - Forma de onda senoidal da fundamental somada as senoides harménicas com

periodos iguais a multiplos inteiros da fundamental.

Fonte: Manual de Produto Filtro AHF

3.2 - Classificacado dos Harmonicos.

Os componentes harmonicos possuem ordens de grandeza e frequéncias

proprias além de uma sequéncia referente a fase baseada na frequéncia fundamental.

Isso significa dizer que um harmonico de sequéncia positiva “gira” no mesmo sentido

da fundamental e a de seqiiéncia negativa “gira” no sentido oposto.

Tabela 01 - Classificacdo das Componentes Harmonicas

Ordem Fundamental 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°
Frequéncia 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0
Sequéncia Rotacdo Efeitos ( efeitos de superficie correntes parasitas etc. )

Positiva Adiante Aqguecimento de condutores, interruptores de circuito etc.

Aquecimento de condutores, baixo rendimento e problemas

Negativa Reversa em motores.

Aguecimento de condutores e correntes que se somam ao neutro do
Zero Nenhum sistema trifasico a 4 condutores.

Fonte: Periddico do Instituto Brasileiro de Cobre ( Procobre ) — 1° Ed. - 2001
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4.0 - PRODIST

O Prodist (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) em seu mdodulo 8 trata do tema de qualidade da energia elétrica e estabelece
0s critérios a serem seguidos. Para nosso estudo serdo comentados somente 0s itens

relacionados a fator de poténcia e harmdnicos que estao relacionados ao trabalho.

O fator de poténcia deve ser calculado a partir da poténcia aparente (S) e da

reativa (Q), ou respectivas energias (EA e ER), pelas equacfes a seguir:

EA

P
b= oo % Vrmem (41)

As unidades consumidoras devem garantir o fator de poténcia entre 0.92 e 1.00
indutivo ou entre 1.00 e 0,92 capacitivo. As condi¢cdes ndo cumpridas sao oneradas na

prépria conta de energia.

Para os harmoénicos o PRODIST explica que o fendmeno é a deformacao das

formas de onda de tensao e de corrente comparada a frequéncia fundamental 60 Hz.

A distor¢cdo harmonica total de tenséo pode ser demonstrada a seguir:

hmax
h=2

Vi

Vh?

DTT = X 100 (4.2)

Onde:

DTT = Distor¢ao harmonica total de tenséo;
hméax = Ordem harmoénica maxima;

h = Ordem harmonica;

V1 = Tenséo fundamental medida;

Vh = Tens&o harmonica de ordem h.

A medicdo em sistemas trifasicos deve ser feita entre fase-neutro em sistemas
com o transformador em estrela aterrado e fase-fase para outras configuracdes. As
medicbes devem levar em consideracdo entre a fundamental até no minimo a 25°

ordem harmonica. [23]
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Tabela 02 — Referéncia de distor¢cdo harmdnica de tensao.

Tensdo nominal do Distor¢cdo Harmdnica Total de Tenséo
Barramento (DTT) [%]
Vy, <1kV 10
1kV <V, <13,8kV 8
13,8V <V, <69kV 6
6OkV <V, <230kV 3

Fonte: Prodist modulo 8

5.0 - EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVOS EM INSTALACOES COM
HARMONICOS.

5.1 - Transformadores

Em transformadores, os harmonicos causam aumento de perdas por saturacao
do nucleo, ressonancia, vibragdes nos enrolamentos e aquecimento proporcionando

reducdo da vida Gtil por deterioracéo de isolagao.

Harmonicos de tensdo geram perdas no ferro enquanto que os de corrente

elevam as perdas no cobre acentuadas pelo efeito pelicular em freqiéncias elevadas.

Ha também as perdas relacionadas as correntes induzidas pelo fluxo disperso
mais evidente nos enrolamentos e nas partes metalicas préximas ao enrolamento que

causam ressonancia no transformador.

Entre espiras had uma influéncia das capacitancias parasitas que também

produzem ressonancia [03] e [07].

A IEEE C57.12.00-1987 estabelece limites de distorcdo harmonica de corrente
em transformadores de 5% quando este estad carregado simetricamente e de 10%
guando em vazio e indica que a medida deve ser realizada no Ponto de Acoplamento

Comum? (PAC) e nao de forma individual conforme sugerido pela IEC 61000-3-2.

2 PAC - Ponto de Acoplamento Comum é definido como o ponto de ligagdo ou interface entre o sistema de
distribuicdo ao usuario e o sistema de distribuicdo elétrica. Embora simples em termos de conceito, as
vezes aidentificacdo deste ponto é mal interpretada e a medigcdo nao reflete a realidade da instalacéo.
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A |IEEE 519 também estabelece limites diferentes de distorcdo conforme os

niveis de tensao e corrente de curto-circuito no PAC, conforme tabela abaixo [01].

Tabela 03 - Limite de Distorcéo da Corrente para Sistemas de Distribuicdo de tenséo entre 120V
a 69kV. [01]

Maxima Distor¢do de Corrente Harmoénica em Porcentagem de IL

Ordem da harmonica individual { Harmonicas impares )

Isc/l <11 11<h<17 17<h<23 23=h<35 35<h TDD
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 50
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 20 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

As harmonicas pares sdo limitadas a 25% dos limites das harmdnicas impares indicadas acima

Distorc¢do de corrente que resulta em um deslocamento DC. exemplo conversor meia onda ndo s3do permitidos.

* Todo equipamento de geracdo estd limitado a esses valores de distocdo de corrente independente de Isc/IL

Onde:
Isc = MaAaxima corrente de curto circuito no ponto de conexdo.
IL = Maxima corrente de projeto ( Frequéncia Fundamental ) no ponto de conexdo PCC.
TDD = Demanda total maxima, distor¢do maxima de corrente ( em % ) da carga de 15 a 30 min. de demanda.

PCC = Ponto de Acoplamento Comum ( em inglés Point of common coupling )

FONTE: IEEE 519-1992

5.1.1 - Fator K dos Transformadores

Diante dos fatos apresentados anteriormente sobre transformadores expostos a
harmoénicos, se faz necessario a adequacdo dos mesmos para operar sem que sua

vida util seja reduzida.

Para isso, existe a utilizacdo do Fator K (fator de depreciacdo) norma UL-1561
de 1994. Trata-se de um indice que pode variar de 1 a 50 (K1 até K50). Um
transformador com fator K=1 significa que este € um transformador convencional e nao
esta preparado a operar em condi¢cdes de distorcdo harmonica. Caso isso ocorra, 0

transformador comecara a aquecer e tera sua vida util reduzida consideravelmente.

As alteragbes na construgdo do transformador passam por aumentar o tamanho

do enrolamento do primario, blindagem eletrostatica entre enrolamentos e aumento na
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classe de isolacdo para 220°C para tolerar melhor os harménicos bem como isolacées
transpostas, dois condutores em paralelo para a reducéo do efeito pelicular, fiagdo do
neutro com sec¢do duplicada e condutores de com menor resisténcia no secundario.
[20]

De forma mais simplificada, pode ser considerado como um sobre

dimensionamento do transformador.

A expressdo matematica aproximada para o célculo do fator K pode ser descrita como:

I pico FC
~Irms V2 (5.1)
Onde:
| pico — Corrente de pico do transformador.
| rms — Corrente eficaz do transformador.
FC — Fator de Crista.
Para a poténcia maxima de um transformador temos:
Smax = 2% (5.2)

FONTE: Periddico do Instituto Brasileiro de Cobre ( Procobre ) — 1° Ed. — 2001

Onde:
K: Fator de depreciacao
Smax: Poténcia maxima do transformador

Snom: Poténcia nominal do transformador
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Figura 09 — Curva da expectativa de vida util de um transformador carregado sob influéncia de

harmoénicos.

FONTE: Periddico do Instituto Brasileiro de Cobre ( Procobre ) — 1° Ed. - 2001

5.2 - Condutores Elétricos.

Quando se faz a especificacdo de condutores de alimentacdo para maquinas e
equipamentos considerando as especificacfes da NBR 5410 leva-se em consideracao
uma corrente de projeto. Em uma instalacdo trifasica com o sistema equilibrado um
projetista adotaria uma regra pratica e dimensionaria o condutor de neutro com a
metade da secéo do cabo das fases. Com o conhecimento de que praticamente todas
as instalacbes estdo sujeitas os harmoénicos esse dimensionamento de condutores
deve ser revisto. Isso pode significar que o condutor de neutro tenha uma secao maior
até que o condutor das fases. Para que seja de melhor entendimento o exemplo a

seguir & de um circuito trifasico com condutor neutro.

O exemplo, retirado de [05] é parte da NR5410, demonstra como deve-se
calcular o condutor de neutro em uma instalagdo com harménicas de 3°, 5° e 7° ordens
com valores respectivos de corrente de 57, 25 e 17 amperes. A corrente da

fundamental é indicada como 110 A.
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Essa condicdo faz com que o circuito esteja carregado com uma corrente (ltotal)

del27 Amperes.

| total =/ (11)2 + (I3)2 + (I5)2 + (I7)2 (5.3)

I total = /(110)2 + (57)2 + (25)2+(17)2 = 127 A

Para esse exemplo, a corrente que ira circular pelo condutor de neutro (In) sera
a de 3° ordem e seus multiplos impares ( 9°, 15° etc ) que passam pela fases, com uma
soma algébrica: In =57+ 57+57=1714

127 -110

Com isso temos a corrente total (It = o X100) 15,5% maior que a corrente

171 -110

fundamental que é de 110 A, a corrente de neutro (In = o

X 100 ) 55% maior que
a corrente fundamental de 110 A. [05]

Com a consideragdo de que a instalagdo possui 4 condutores carregados,

usamos a tabela 42 da NBR 5410 para o dimensionamento do cabo.

O dimensionamento dos condutores leva em consideragdo a recomendacao da
tabela 33 da NBR 5410.

~ Corrente de Fase para 3 condutores carregados 127A
(Secao = B 8 = =159A4) (5.4)
Fator para feixe de cabos embutidos
Secdao prevista para 159 Amperes.
Secao=70 mmz conforme tabela 33 da NBR5410/2004.
~ Corrente de Neutro para 3 condutores carregados 171A
(Secdo = P e = =2194)

Fator para feixe de cabos embutidos
Secdao prevista para 219 Amperes.

Secao=95 mm? conforme tabela 33 da NBR5410/2004.

Se o0 sistema fosse todo dimensionado sem a consideracdo de harmoénicos,

teriamos:
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Corrente fundamental de 110 A que indicaria um condutor de Se¢cdo=35 mm?, e

um condutor de neutro de 25 mm?2 considerando a tabela 31 da NBR 5410.

CARGAS TOTAIS ENTRE
CADA FASE E O NEUTRO
(ADMITIDAS IGUAIS)

CORRENTE
DE LINHA

R T

3R\ 3S, 3T (superpostas

\/

\

Figura 10 - Circuito trifasico com cargas néo lineares balanceadas, com correntes da
fundamental e de 3° ordem.

Fonte: Dimensionamento de condutores na presenca de harmdnicas

5.3 — Dispositivos de Protecao

Outra consequéncia aos sistemas com harmonicos sdo 0s problemas

relacionados aos dispositivos de protecao.

Os harmbnicos de corrente que circulam no sistema elétrico sdo somados a
corrente de frequéncia da fundamental e provocam aquecimento adicional nesses
dispositivos que tem sua atuacdo prejudicada, uma vez que sdo construidos e
dimensionados para trabalho em correntes da fundamental. O exemplo a seguir

demonstra um fusivel exposto a harmdnicos. Mesmo que a corrente de operacao seja
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menor que a nominal do fusivel, esse teve 0 seu elemento interno danificado, mesmo

sem que ocorresse sobre corrente.

As fotos abaixo ilustram um fusivel que sofreu aguecimento de dentro para fora

e 0 elemento de fusdo rompeu-se.

Figura 11 — Fusivel danificado por harmdnicos de corrente.

Relés de protecdo e disjuntores atuam ou desarmam de forma inadequada e
inesperada sob presenca de harménicos. Como descrito pelo autor em [19],
“harmonicos de 3° ordem que correspondem a correntes e tensdes de sequéncia zero

podem causar a operacao indevida das protegdes a terra”.

Fabricantes destes dispositivos de protecdo informam em suas literaturas
técnicas que até 15% de distorcdo harmonica néo interferiria em seus funcionamentos,
mas a recomendacdo é a de que esse nivel seja controlado a um nivel maximo de
10%. [19]

Outro fator importante € que as medicfes onde se deseja identificar harmdnicos
sejam realizadas com equipamentos adequados que possam “enxergar”’ o valor eficaz

RMS para que nao seja feita a leitura errada.
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5.4 — Motores Elétricos.

Os motores sofrem o0s efeitos harmonicos de forma semelhante aos

transformadores.

As correntes harmoOnicas geram perdas por efeito Joule

(aquecimento) no enrolamento do estator e consequentemente reduzindo seu
rendimento. Para minimizar esse problema a solu¢cdo encontrada € reduzir o torque

nominal ou o sobredimensionamento do motor.

5.5 - Fator de Poténcia.

O fator de poténcia é a relacdo entre a tensdo e a corrente num sistema elétrico

gue pode ser indutivo ou capacitivo como demonstrado nos exemplos da figura 12.

Ex. 01- Carga Puramente Resistiva Ex. 02 - Carga Indutiva Ex. 03 - Carga Capacitiva
R L C

TR | |

Unlin&
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Figura 12 - Representacéo da forma de onda para carga resistiva, Indutiva e capacitiva.

Fonte: Material de treinamento sobre filtros de harménicas - Danfoss
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Ex. 01 — Carga Resistiva. Ndo ha defasagem entre a tenséo e a corrente.
Ex. 02 — Carga Indutiva. A corrente esta atrasada em 90° em relagéo a tenséo.

Ex. 03 — Carga Capacitiva. A corrente esta adiantada em 90° em relacdo a tensao.

Quando ocorre a distor¢cao da forma de onda, o fator de poténcia tem influencia
do THID e passa a ser dependente das poténcia ativa, reativa e harmdnica, indicada

pela equacéo abaixo.

S = /P24 Q2+ D2 (55)
Onde:
S = Poténcia Aparente
P = Poténcia Ativa
Q = Poténcia Reativa

D = Poténcia harmobnica

A figura 13 ilustra a defasagem entre a corrente e a tensdo chamado de fator de
poténcia e a figura 14 representa o “triangulo” de poténcia que agora com a
componente harménica passa a ser tridimensional com o grafico com coordenadas X,Y
eZ.

Cotrente Tensdo S =kVA
| P. aparente
Q=kVAR D=kVAH """"""""""""" T |
(ndo produz | (n3o produz trabalho)”” =" S=kVA |
trabalho) P. harménic P. laparente
\ Preativa R e -
DPF [f] P=KkW (produz trabalho) P. ativa
Figura 13 — DPF. Defasagem no Fator de Poténcia. Figura 14 — Diagrama fatorial harménica.
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Como a maioria das instalagcbes existentes tem como base o uso de motores
elétricos, ou seja, cargas indutivas, se faz necessario a implementacédo de bancos de
capacitores com o intuito de fazer a correcdo do fator de poténcia. A instalacdo dos
bancos de capacitores deve prever algumas situagbes, como harmodnicos e
ressonancia do sistema elétrico. Esse topico descreve o0s cuidados com esse

dispositivo para que ndo ocorram problemas com sua utilizacéo.

Fator de poténcia é a relacdo entre a e a poténcia ativa ( P ) que é a realmente
utilizada pelo dispositivo (aqui o0 motor) e a poténcia aparente ( S ) cobrada na conta de

energia elétrica

FP = % = cosseno @ (5.6)
Onde:

FP = Fator de Poténcia

P = Poténcia Ativa

S = Poténcia Aparente

As recomendacfes das concessionarias de energia é a de que esse fator seja
igual ou superior a 0,92. A figura abaixo demonstra que quanto maior o fator de

poténcia, menores serdo as perdas por poténcia reativa.

Aumento de perdas (%)

15
12 \
? N
6 N
3 ‘\\“__-___
0
I 02 04 0.6 ns 1

FF

Figura 15 — Quanto maior o fator de poténcia, menor a perda percentual por poténcia reativa.

Fonte: Curso de Extensdo da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
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Quando o valor do fator de poténcia encontrado € menor que o 0,92, existe a cobranca
de multa. Com o auxilio do triangulo de poténcia € possivel perceber que quanto maior
for o fator de poténcia, ou seja, quanto menor o angulo ® mais préximo sera o valor de

poténcia ativa e poténcia aparente e conseqientemente mais eficiente sera o sistema.

te (VA)

. are
Q = Poténcia cia AP

g = PoteN
Reativa ( VAR)

Q = Poténcia
Reativa (VAR )

>

S
P = Poténcia Ativa (W) P = Poténcia Ativa (W)

Figura 16 e 17 - Tridngulo de poténcias com variagdo do fator de poténcia.

Pode se observar na figura 16 que quanto maior o dngulo ® em relagao a figura
17, maior serd a poténcia aparente. De forma analoga, podemos comparar o sistema
com um fator de poténcia préximo a 1 com uma fonte e uma carga que possuem
praticamente a mesma impedéancia, o que proporciona um “casamento de impedancia”
e com isso a maxima transferéncia de poténcia.

Com o banco de capacitores instalado temos a solucéo para o fator de poténcia,
mas nesse momento deve ser verificado o problema com os harmbnicos do sistema.
Frequéncias mais elevadas fazem com que o capacitor tenha sua impedancia reduzida
e com isso o risco de dano ao mesmo reduzindo drasticamente sua vida Gtil, além que

ainda pode ocorrer ressonancia que “amplifica” tensédo e corrente do sistema.

Freqguéncia de Ressonéancia

(5.7)

1
/= Griie
Onde:
f — FreqUéncia de Ressonancia
L — indutancia

C — Capacitancia
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Para minimizar esses problemas, pode-se instalar em série com 0s capacitores
uma impedancia e essa associacdo comporta-se como um dispositivo indutivo para

frequiéncias menores e limitando agora a corrente harmonica que circula no capacitor.

Os capacitores instalados do lado de baixa tensdo proporcionam uma reducao
de perdas por efeito “joule” do transformador e melhoram o nivel de tensdo em pontos

mais afastados das subestacodes. [06].

5.6 — Soft Starter.

Um dispositivo de partida suave (ou em inglés soft stater) € um equipamento

eletrbnico formado por dois ou trés tiristores (scr’s) na configuracéo antiparalelo.

Fase 1 K’I{j
=

Fase 2 N Motor
~ Trifasico

Fase 3 <]

Figura 18 — Tiristores ( SCR’s ) montados em antiparalelo

Fonte: Manual do equipamento Aucom MVS — Ref. 710-08792-00A

Através de uma eletrdnica de controle, esses SCR’s séo acionados (disparados)
ajustando a tensdo nos terminais de saida. Esse controle de tensdo € possivel porque
a eletronica determina o angulo de disparo dos SCR’s e desta forma consegue

minimizar a corrente de partida do motor.
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Angulo de disparo

/N

Figura 19 — Angulo de disparo dos scr’s

Tenséo AC (rede )

Fonte: Manual do equipamento Aucom MVS — Ref. 710-08792-00A

Quando a abertura do angulo é concluida, os SCR’s passam a ser um “curto-
circuito” e o motor vai operar em tensédo plena. Alguns equipamentos possuem um
contator (KO) colocado em paralelo com os terminais de entrada e saida do soft starter.
Esse contator é acionado quando o equipamento finaliza o controle de disparo e
proporciona o curto-circuito entre a entrada e a saida fazendo com que os SCR’s néo

tenham corrente sobre eles.

___________ |
| |
. I » | .
Fase I. | i |-'| L ].1. I | Fase R/ 1
| B B S .
Fase 2| | L2 | iF : . _2 | | | Fase S/ V M
Fase 3‘ | L3 i 1 . __3 | | Fase T/W .
E 7 i
| ot
|

Figura 20 — Diagrama de um Soft Starter com SCR’s montados em antiparalelo

Fonte: Manual do equipamento Aucom MVS — Ref. 710-08792-00A

Todos esses comentéarios tem a finalidade de demostrar que o Soft Starter tem
as mesmas caracteristicas de uma carga nao linear, mas com uma diferenca que pode

ser muito importante. O chaveamento dos SCR’s sempre vado ocasionar harmonicos,
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mas isso ocorre durante um tempo relativamente curto. O que se espera de um
equipamento deste tipo € que a “partida” ou o acionamento do motor ocorra entre 5 e
30 segundos. Com isso, pode nao ser necessaria nenhuma correcdo, como a

instalacao de filtros.

5.7 — Conversor de Frequéncia

Sdo equipamentos destinados a controlar motores elétricos variando sua
velocidade através da modulacdo da frequéncia. Os conversores sao cargas hao
lineares porque possuem retificadores na entrada de alimentacdo que podem ser
controlados ou nédo. Esses retificadores podem ser de 6 diodos (6 pulsos - 6.h + 1) que
geram harménicas de 5°, 7°, 11° 13°17° e 19° ordem com amplitudes para as
menores ordens que variam entre 10% a 40% dependendo da caracteristica de

producao do conversor.

O gréfico abaixo demonstra um exemplo de harmdnicas geradas por um

conversor de 6 pulsos.

100A
100A

Amplitude
Ratio

fl 2 3 f4 5 f6
Sequéncia+ - 0 + - O

78 fo MO HM1 f12 #3 f4 f15 M6 f7 #8 H9 f20 f2f
+ -0+ - 0+ -0+ -0 + -0

Figura 21 — Espectro da Distor¢céo Total de Corrente Harménica — THID.

Fonte: Treinamento de filtros de harmdnica
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RETIFICADOR INVERSOR

I
trr | 4& KT

Figura 22 — Diagrama de um conversor de frequéncia de 6 pulsos

Fonte — Artigo Técnico Conservacao de energia e sua relagdo com a qualidade da energia elétrica.

Ja os retificadores com 12 diodos (12 pulsos - 12.h + 1) geram harmodnicas de
11°,13°,17°,19°, 23° e 25°0rdem que sao as mais expressivas. Harmonicas de ordens
maiores possuem amplitudes menores. Para um sistema de 12 pulsos, o contetdo
harménico ja é estimado entre 10 a 15%. A figura abaixo demonstra um transformador
com defasagem em 30° para que seja possivel fazer a alimentacdo de um conversor de

12 pulsos.

=AY = M=
S | A
0 | A 0°

Nio-1solado Isolado

Figura 23 — Transformador para conversor 12 pulsos - Defasado em 30°

Fonte: Reducgéo de harmdnicos de Corrente em Retificadores de Mdltiplos Pulsos.

Em sistemas com 18 pulsos ja serd menor que 10%. Para todos os casos e
demais tipos deve-se levar em consideragdo a condi¢do K.h + 1, onde K é 0 nimero
de pulsos e o resultado serad a ordem do harmoénico que sera inserido ao sistema. A
figura 24 demonstra um transformador com defasagem em 20° para que seja possivel

fazer a alimentacao de um conversor de 18 pulsos.
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Z +50° P +20°

+30°

NN
4= P=

Figura 24 — Transformador para conversor 18 pulsos - Defasado em 20°

AY

AR

Fonte: Reducgéo de harmdnicos de Corrente em Retificadores de Multiplos Pulsos.

O problema da alternativa de aumentar o nimero de pulsos esta relacionado a
custo do equipamento. Os conversores comerciais mais usuais sdo de 6 pulsos.
Inversores de 12 e 18 pulsos dependem de instalagcbes “dedicadas“ com
transformadores de alimentacdo especiais com secundarios duplo ou triplo defasados
entre eles. Como ndo sao modelos “standard” seu custo € bem mais elevado. A
informagdo vale tanto para os transformadores quanto para 0s conversores de

frequéncia.
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6.0 - ESTUDO DE CASO.

6.1 — Estudo de Caso 01 - SAAE Mogi Mirim / SP.

O estudo de caso relata a ampliagdo de um acionamento de motor elétrico
(conversor de frequéncia) no sistema de abastecimento de agua na cidade de Mogi
Mirim, interior de S&o Paulo, visando atender a necessidade da cidade que esta para

receber um CPD (Centro de Processamento de Dados) de grande porte de banco.

Esse projeto teve parte do pagamento subsidiado pela distribuidora de energia
CEMIRIM (Cooperativa de Eletrificacdo e Desenvolvimento da Regido de Mogi Mirim)

dentro dos projetos de investimento de eficiéncia energética da mesma.

Esse site ja possuia trés bombas de agua bruta de 300 kW com acionamento
por partida direta. O sistema atual ndo atenderia a necessidade das novas instalacdes
do CPD e por essa razédo foi instalada uma quarta bomba agora aplicando um
conversor de frequéncia de fabricagcdo Danfoss com filtro ativo incorporado. Esse

produto recebe o nome de LHD (Low Harmonic Drive).

Abaixo algumas caracteristicas dos equipamentos, motor e bomba d’agua e

conversor de frequéncia.

Figura 25 - Motor: WEG 1000 CV - 440 VAC — 1105 A-1791 RPM-FS 1.0
Figura 26 - Bomba: KSB RDL 360-620 A — Vazdo 1140 M3 — 1750 RPM
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Figura 27 - Conversor de Freqiiéncia: Modelo VLT FC 202 - 1000HP — 440 VAC - 1160 A.
Figura 28 — Fotos da instalagcao. Motor, bomba e conversor de freqiiéncia.

Apos a instalacdo do equipamento e parametrizacdo, 0 novo conjunto de motor e

bomba foi acionado e a monitoracado dos harmdnicos foi realizada.

Nesse exemplo o conversor de frequéncia esta controlando o motor a 57 Hz com
uma corrente de operacao de 960 A. O filtro est4 apenas energizado, mas ndo esta em
operacao.

Figura 29 — Motor em operac¢do consumindo uma corrente de 960 A.

Figura 30 — IHM do filtro (ainda fora de operag¢éo) com corrente na entrada de 929 A.

A indicacao na figura 30 é de uma THID ( distor¢do harmdnica total ) de 31%.
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A medicédo foi comparada através de um analisador de qualidade de energia
marca Fluke 435. As figuras abaixo mostram a medicdo do analisador da distor¢cdo

harmonica de tensao de 6,2% e a de corrente em 32,2%.

Figura 31 — THvD de 6,2%
Figura 32 — THIiD de 32,2%

A partir da medicédo realizada, temos a estimativa dos valores para as correntes
harmonicas indicadas abaixo para o calculo da corrente total ( THID ).

Calculo Estimado:

| fundamental = 929 A ( dado retirado da leitura de corrente de entrada do filtro ).
5° harmoénica - 27% de 929 A =250 A

7° harmoénica - 8% de 929 A=743 A

11° harmobnica - 6% de 929 A =55,74 A

13° harmodnica - 4% de 929 A = 37,16 A

17° harmodnica - 3% de 929 A = 27,87 A

THD =

I(hl) (6.1

('(“) f 100%
2
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2 2 2 2 2
THID = —250A N 74,3A N —55,74A N 3716A N -27,87A <100
929A 929A 929A 929A 929A

THID =29,14%

Figura 33 — Motor em operac¢do consumindo uma corrente de 960 A.

Figura 34 — IHM do filtro (em operag&o) com corrente na entrada de 885 A.

Na figura 34 pode-se ver o fator de poténcia em 0,96 que esta dentro do exigido
(= 0,92) e a corrente que anteriormente era de 929 A na entrada do filtro, baixou para
885 A.

O novo THID é de 6%. Essa medicao foi feita junto a entrada do filtro, como
permite a IEC 61000-3-2. A Medicdo no PAC néo foi possivel porque ndo havia
disponibilidade de equipamento adequado para a medicdo em média tensdo. Mesmo
assim a concessionaria informou posteriormente que a instalacdo estava dentro dos

parametros estabelecidos com valores menores que 5% em corrente.
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Figura 35 — THvD de 3,8%
Figura 36 — THID de 5,8%

Repetimos a medi¢éo e os calculos agora com filtro em funcionamento e o THID

foi reduzido a 5,8% conforme medicéo realizada pelo equipamento.

Célculo Estimado:

| fundamental = 885 A (dado retirado da leitura de corrente de entrada do filtro em
operacao).

5° harmonica - 4% de 885 A = 35,40 A

7° harmonica - 3% de 885 A = 26,55 A

11° harmbnica - 0% de 885 A=0A

13° harmonica - 2% de 885 A =17,70 A

17° harmobnica - 1% de 885 A =8,85 A

(10 F 100

I(hl)

THID = ~354AY (2655AY (—-0AY (17,7AY N ~885AY’ <100
885A 885A 885A 885A 885A

THID =5,47%

THD =
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6.1.1 — Apresentacao de Resultados — Estudo de Caso 01.

Na aplicacdo do filtro LHD em conjunto com o conversor de frequéncia o
resultado foi a mitigagdo dos harmoénicos, reduzindo o THID de 32% para 5,8%. O nivel

€ aceitavel pela concessionaria e dentro das expectativas da instalacao.

Como se tratava de uma nova instalacdo com a implantagdo do novo
acionamento, toda a estrutura elétrica estava adequada e néo foi necessaria nenhuma
acao que introduzisse limitacdes ao sistema. Nao hé registro do fator de poténcia do
sistema anterior a instalacdo do novo equipamento. A indicacdo registrada agora foi a
de que o fator de poténcia com o filtro em operacao € de 0,96.

Um ponto verificado é a diferenca de corrente do sistema com o filtro desligado e
ligado. A corrente sem a acdo do filtro é de 929A enquanto que com o filtro em
funcionamento essa corrente de operacdo nas mesmas condicbes passa a ser de

885A, redugao de aproximadamente em 5% (44A) que deixam de ser “consumidos”.

Esse fato é reflexo da reducdo de correntes harménicas e do maior fator de
poténcia, que em tese, seria na melhor das hipéteses de 0,90 (dado de placa do

motor).
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6.2 — Estudo de caso 02 — Usina de AcuUcar e Etanol / SP.

O estudo de caso 02 apresenta a instalacdo de um filtro ativo na barra de
alimentacdo de um CCM (Centro de Controle de Motores) com 28 conversores de
frequéncia e alguns motores de pequeno porte com partida direta de uma usina de
acucar e etanol. O sistema é parte do processo de fabricacdo de levedura da planta e
ainda ndo estad em pela carga, estando prevista uma ampliacdo. Essa instalacdo possui
um transformador de 2MVA que hoje atende a uma poténcia instalada nominal
aproximada de 400 kW, mas que em operagao consome 250 kVA.

Como a ampliacédo prevé a implantacdo de motores maiores com acionamento
através de conversores de frequéncia, a usina fez a compra de um filtro ativo para
mitigar harmonicos e correcao de fator de poténcia. Como a instalacdo deste filtro é
simples, ele foi colocado em operacdo mesmo nao havendo ainda indices elevados de
distorcdo harménica. Sua principal funcdo nesse momento é a corre¢do do fator de
poténcia que comprovadamente passou de 0,78 para 0,98.

Como inicio do trabalho foi realizada a medigdo do sistema sem o filtro. Os

valores medidos foram registrados através de fotos demonstradas a seguir:

UL Total B
685 2059
867 2652

Figura 37 — Foto do Painel do CCM

Figura 38 — Foto do analisador de energia com fator de poténcia igual a 0,77.
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As figuras 39 e 40 indicam respectivamente as leituras de um multimedidor com

as poténcias aparente, ativa e reativa e o fator de poténcia do sistema.

SIEMENS SENTRON PAC3200 SIEMENS

T S.P.0 INSTANT. 28 FP TOTAL INSTANT. 9.8

269.08..-

218.5.. | B./8
166.6...

Figura 39 — Multimedidor com indicacéo da poténcia consumida pelo sistema.

Figura 40 — Multimedidor com a indicagdo do fator de poténcia em 0,78.

Foi realizada a instalacdo do filtro (conexdes elétricas) para a alimentacéo e
sinais do TC (Transdutor de Corrente) para a medicdo. E através deste sensor de
corrente que as “ag¢des” do filtro sdo realizadas. A medicdo de corrente na barra que
fornece energia aos equipamentos e motores do sistema em questéo, proporciona ao

filtro a necessidade de correcao do fator de poténcia e dos harmdnicos.

TRANSFORMADOR
% DE CORRENTE

WMoD: KR-901 Isol:0.8kV
Ip:4000A Is: 5A Ft:1,2xIn
CLASSE: 0.3 C 12,6 F:50/60 Hz

e

Figura 41 — Barramentos de alimentacdo de motores e acionamentos.

Figura 42 — Identificacdo do transdutor de corrente TC (4000 A/5 A).
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O filtro, a partir da leitura de corrente harménica e fator de poténcia, impde ao
sistema uma corrente harmonica em oposicao de fase (contra-harmdnica), tendo como

resultado o cancelamento de parte da sua amplitude. Isso ocorre através dos modulos

de poténcia IGBT®.

Active Filter
www.danfoss.com

'S

Figura 43 — Foto do equipamento ( Filtro Ativo para Harmdnicos ).

Figura 44 — Identificacdo do filtro ativo para 310 A.

A medig&o indicou um THID médio de 6,5% e um fator de poténcia de 0,78.

SIEMENS

THO-I INST.

Figura 45 — Multimedidor com a indicacdo da distor¢do harmonica.
Figura 46 — Analisador de energia com a indicacédo de valor médio de THID em 6,4%.

3 1GBT - Insulated Gate Bipolar Transistor ou Transistor Bipolar de Porta Isolada.
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Com a medic¢éo inicial concluida e a parametrizacéo realizada no filtro, foi dado
inicio a nova monitoracdo de THID e fator de poténcia. O teste inicial consistiu em
conseguir um fator de poténcia de 0,98 e verificar a distorcdo harmonica. Isso foi
definido porque a distor¢do harmoénica ja era baixa como mencionado anteriormente. A

consequéncia foi o fator de poténcia verificado em 0,98 e um THID médio de 2,9%.

SIEMENS

SIEMENS

FFP TOTAL INSTANT. 3.8 THD-I INST.

MENLU

Figura 47 — Multimedidor com a nova indicac&o do fator de poténcia em 0,98.

Figura 48 — Nova indicacéo de valor médio de THID em 2,9%.

Um novo ajuste foi feito, agora para um fator de poténcia de 0,92,
disponibilizando assim uma corrente maior para a correcdo de harmoénicos quando o
sistema estiver carregado. Vale o comentario de que quando o sistema estiver em

carga o fator de poténcia e os harmbnicos serdo maiores que 0s encontrados.
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SIEMENS EMENS

FP TOTAL INSTANT. 9.6 THO-I INST.

8.92

MENU 1AX. MEML

Figura 49 — Multimedidor com a indicac&o do fator de poténcia em 0,92.

Figura 50 — Indicacdo de valor médio de THiD em 3,6%.

No filtro e no analisador de energia tivemos as mesmas leituras do multimedidor

instalado no painel do CCM.

Figura 51 — Fator de poténcia em 0,92 e THID em 4%.

Figura 52 — Analisador de energia com valor médio de THiD em 4,4%.
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6.2.1 — Apresentacéo de Resultados — Estudo de Caso 02.

O resultado para esse caso € a diminuicdo da poténcia reativa. As redugcdes em
valores absolutos para o exemplo seriam de 64% com a correcao do fator de poténcia
de 0,78 para 0,92.

Fica claro que esse valor ndo é totalmente “real” porque a medigéo foi realizada
em momentos distintos e o valor encontrado de poténcia ativa ndo € o mesmo nos dois
momentos (reducdo em 7,3%), mas pode-se confirmar a eficiéncia do equipamento
instalado  (filtro ativo). Refeito o célculo considerando uma correcdo de
aproximadamente 8% nos dados da figura 53, mesmo assim reducdo da poténcia

reativa seria de 51%.

£ 5.P.0 INSTANT.

2552 l= 237.8..

198.3.. §l- 216.8.
159.9... fll.. 97.37..

MEMNLU MEML

Figura 53 — Multimedidor com a indicacdo das poténcias e fator de poténcia em 0,78.

Figura 54 — Multimedidor com a indicacdo das poténcias e fator de poténcia em 0,92.

A
g=2318 VA
Q = 159,9 KVAR
_ . = 97,37 KVAR
® = 38,74 © = 23.07° Q
> =
P =198,3 KW P =216,0 KW

Figuras 55 e 56 — Poténcias ativa, reativa e aparente e fator de poténcia.
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7.0 — CONSIDERACOES FINAIS.

Todos os resultados apresentados foram verificados em campo durante a
instalacdo e implantacdo dos equipamentos. Para que isso fosse possivel, existiu
anteriormente um estudo que fez o levantamento da planta visando conhecer as
caracteristicas da instalacdo. A partir desta avaliacdo € possivel “simular” o
comportamento dessa planta e verificar qual seria a condicdo de harmdnicos como
também do fator de poténcia. Isso pode ainda ser melhorado com a medicdo da
instalacdo com um analisador de energia. Com essa simulacéo e resultados, é possivel

inserir o filtro ativo e identificar seu dimensionamento.

O estudo é feito com base em uma ferramenta/software chamado MCT-31. Esse
software é carregado com informacdes da instalacdo, como dados do transformador,
comprimento e bitola de cabos, equipamentos alimentados por esse transformador e
outras cargas como motores e banco de capacitores. O resultado est4 apresentado
abaixo. A simulacéo apresentada reflete o que encontramos descrito no estudo de caso
02.

Em b Zcabie—

11l

% ;?
]
Calculation results
RMS current 619.4 A Transformer load percentage 20,2 % Transformer voltage THD 1L4%
Displacement power factor 0.92 Short dircuit ratio 74.4 Transformer current THD 3.0 %
True power factor 0.92 Harmonic resonance number 0.0 Total Demand Distortion (TDOD) 3.0 %
Harmonic currents [3] Harmonic voltages [%]

o

10 ==""=11)=619.2A THID=30" = T TVLL(1)=3773V. THVD =14

Figura 57 — Apresentacao gréafica do software MCT-31.
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8.0 —- CONCLUSAO.

O trabalho abordou o problema sobre harménicos para o sistema elétrico,
indicando recomendacdes sugeridas pelo IEEE 519-1992, IEC 61000-3-2 e no Brasil a
norma NBR 5410 além do PRODIST com assuntos relacionados.

Foram identificados alguns dos equipamentos e dispositivos geradores de
harmdnicos com maior énfase as industrias que possuem um ndamero muito grande
destes dispositivos. Também apresentamos equipamentos que sdo comercializados
para mitigar os efeitos harmdnicos como filtros passivos, ativos e hibridos que possuem
caracteristicas favoraveis e desfavoraveis dependendo da necessidade.

Apresentamos dois estudos de caso, onde foram aplicados equipamentos que
sao filtros ativos e esses proporcionaram as devidas correcoes e colocam as
instalacdes dentro de parametros aceitaveis com o beneficio de reducdo do uso da
energia e consequentemente reducéo da conta de energia elétrica.

O trabalho também teve como objetivo demostrar o que deve ser verificado em
uma instalacdo para que a avaliacdo do problema seja correta levando em
consideracao os pontos de medicdo (PAC) para cada situacao.

Uma medicdo em um ponto errado pode levar a uma correc¢ao inadequada uma
vez que o IEEE o IEC tem pontos de medi¢ao distintos e consequentemente os valores
medidos também diferentes.

De uma forma geral, o intuido é o de ndo avaliar a situacdo por um Unico ponto
de vista, mas sim um conjunto de verificacbes e medi¢cdes que vao levar a correcao de

forma mais rapida e eficaz mesmo que ndo seja a menos custosa ao usuario final.
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ANEXO | — LOW HARMONIC DRIVE ( LHD ).
VLT HVAC Instrucoes Operacionais do Drive
de Baixas Harmonicas M 3 Introducao ao Drive de Baixas Harmonicas

odu

3.1.1 Principio de Trabalho

0 Drive de Harmédnicas Baixas VLT € um conversor de frequénda VLT de Alta Poténda com umi filtro ativo integrado. Um filtro ativo & um dispositivo que
monitora ativamente os niveis de distorcdo de harmédnicas e injeta uma corrente de harmédnicas compensadoras na linha para cancelar as harménicas.

LT Drive

Tlustracdo 3.1: Layout basico do Drive de Harmdnicas Baivas

3.1.2 Conformidade com a IEEE519

Os drives de harménicas baixas sdo projetados para tracar uma forma de onda de corrente senoidal ideal da grade de alimentacdo com fator de poténcia
1. Onde carga tradicional ndo-linear tracar cormrentes em forma de pulso, o dive de harmonicas baixas compensa por meio do caminho do filro paralelo
reduzindo a tens3o na grade de alimentacdo. O Drive de Harmédnicas Baixas atende aos padides de harmdnicas mais severos e contém um THID inferior
@ 5% a uma carga total de <3% de pré-distorgdo em uma grade trifasica balanceada. A unidade € projetada para atender a recomendagdo IEEES19 para
Isc/Tl >20 nos niveis de harménicas individuais pares e impares. A parte do filiro dos drives de harménicas baixas contém uma frequéncia de chaveamento
que leva a uma ampla cobertura da frequéncia fornecendo niveis de harmdnicas individuais mais baixos acima do 50°.

130BB448.10

I T L1 et
D02 4 & & 10121416 18 20 22 24 76 78 30 37 34 36 38 40 47 44 46 48 50
nl
Tlustragdo 3.2: O espectro tipico da frequéncia de harmidnicas e o valor do THD nos terminais da rede elétrica do diive
n = ordem de harmdnicas
... |EEES19 (Isc/IL=20) limites de harmdnicas individuais
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M VLT HVAC Instrucoes Operacionais do Drive
de Baixas Harmonicas - de Baixas Harmonicas

3.1.3 Cadigo do Tipo no Formulario para Pedido

3 Introduca

E possivel projetar um Drive de Harménicas Baixas VLT conforme as exigéncias da aplicagde, utilizando o sistema de cadigo de compra.

B 7 OB G012 1314156 1T 181930 2 2223 M 353637 JE 208031 B2 13 343536173880 O

¢ [ FLLL I I8 LT T 1oL I-pIep A LI 1T PL] 3

130BB4

Para solicitar um Drive de Harmonicas Baixas VLT, digite a letra "L na
Grupos de produto [1-3 [a ] posicao 16 da string do cddigo do tipo. Nem todas as selegbes/opcionais

estio disponiveis para cada variacio do conversor de frequéncia. Para

Série de conversores  |4-6 L]

de frequéndia verificar se a versio apropriada esta disponivel, consults o Configurador
. ) do Drive, na Internet. Para obter mais informagdes sobre os opdonais

Paténcia nominal [8-10 = | disponiveis, consulte o Guiz de Design.

Fases [11 [2 |

Tensso de Rede [12 [a ]

Gabinete Metlico [13-15 B |

Tipo de Gabinete | | ] |
Metalico

Casse do Gabinete ]
Metalico

Tensdo de alimenta- i
cao de controle

Configuracio do | | i |

hardware

Filtro de RFT [&17 B |
Freio [18 E |
Display (LCP) [12 E |

Revestimento de PCB [20 [2 |

Opcional de rede elé- |21

trica
Adaptacgio A [22 Bl |
Adaptacgo B [23 [z |

Release de software  [24-27 E |

Idioma do software  [28 L ]

Opcionais & [29-30 [ |

Opcionais B [E132 [ |

Opcionais C0, MCO  [33-3% @ ]

Opcionais C1 [35 [ ]

Software do opcio- [36-37

nal C

Opcionais D [38-39 [ |

14 marea
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ANEXO Il = FILTRO ATIVO.

Introdugdo ao VLT Active Fi...

VLT Active Filter AAF 00x

3 Introducao ao VLT Active Filter AAFOOx

3.1.1 Principio de Trabalho

VLT® Active Filter AAFOOx & um dispositivo para atenuacio
de correntes harmanicas e compensacao de correntes
reativas. A unidade foi projetada para instalacdo em varios
sistemas e aplicacdes como filtro instalado centralmente
ou combinada com um VLT conwversor de frequéncia como
uma solucdo empacotada de drive de harmdnicas baixas.

130BB717.10

Q filtro de derivacao elétrica ativo monitora todas as trés
correntes de linha de fase e processa o sinal de corrente
medido por meio de um sistema processador de sinal
digital. Em sequida, o filtro compensa impondo sinais
ativamente em contrafase nos elementos indesejados da
corrente.

130BE7 18,10

I|’| inA
VA I v |

Os sinais de contrafase sao gerados configurando
diferentes interruptores de IGET em tempo real
alimentando uma tensdo CC na grade. A forma de onda da
corrente compensada & suavizada por meio de um filtro
LCL integrado assegurando gque a frequéncia de
chaveamento do IGET e o componente CC nao sao
impostos a grade. O filtro € capaz de operar com
alimentacao de transformador ou gerador e é capaz de
reduzir motor individual, cargas n3o lineares ou cargas
mistas. Todas as cargas nao lineares (cargas de
alimentacao de diodo) devem manter bobinas CA para
proteger essas unidades contra sobrecorrente dos diodos
de entrada.

130BB719.10

@ @ @
Manual
N Y]

isconnect

detendl @ 0]

=i

| -

oft charge|
| circuit

As configuracoes de fabrica permitem partida rapida, mas
programacao dedicada é possivel através do painel de
controle do usuario local LCP permitinde adaptacio a
aplicagbes mais exigentes.

O filtro permite médulos de compensacio de harménicas
seletivo ou geral. No modo de compensacao geral, todas
as harménicas serdo reduzidas em dire¢do a zero. Nesse
meodo de operacao o filtro ira também balancear a carga
para reduzir a distribuicdo de carga nao uniforme entre as
trés fases. O desempenho em estado estavel permitira
compensar harmdnicas de até 40* ordem, mas a injecio de
corrente ultrarrapida permitira também ao filtro compensar
tremulacdo e outro fendmeno ripido e de curto prazo. No
modo seletivo o filtro permite ao usuario programar niveis
de harmonica individual aceitveis entre 52 e 252 ordem. O
filtro em modo seletivo nao reduzira ordens de harmaonicas
pares nem triplicagdes e n3o suportard balanceamento de
carga de fase e redugao de tremulacio.

Além do meode de compensacao de harménicas, o filtro
também permitird ao usudrio programar a prioridade do
filtro a partir de corrente criativa ou compensacio de
harménicas. Se a compensacdo de harmonicas for
escolhida como a primeira prioridade, o filtro usara a
corrente necessaria para redugdo de harmonicas e usard
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Introdugao ao VLT Active Fi...

VLT Active Filter AAF 00x

energia para correcao de corrente reativa somente se
houver energia excessiva disponivel. O filtro designara
energia entre a primeira e a segunda prioridade de forma
automatica e continua para fornecer a maior atenuacao
possivel de compensacdo tanto reativa quanto de
harméanicas. lsso assegura que o fator de poténcia real seja
otimizado continuamente e gue seja garantida a mais alta
utilizacdo possivel de corrente do transformador de
alimentacdo. O filtro LCP da ao usuario uma estrutura de
programacao simples de usar e permite multiplas leituras
no LCP. Algumas leituras s3o calculadas e tém os valores
aproximades, por isso ndo podem ser penderadas com
relacdo A leitura de um analisador de qualidade de
poténcia devido a contelido de ordem de harménicas e
taxas de amostragem diferentes.

Nao & possivel sobrecarregar o filtro ative devido ae
circuito de autoprotecao que reduz automaticamente a
corrente compensada para um nivel em que o filtro fica
em uma condigio de temperatura estavel. Caso a
demanda de mitigacio for mais alta do que as caracte-
risticas nominais do filtro, o filtro compensara o melhor
que puder e deixarad nao afetadas as correntes reativas ou
de harmonicas restantes.

O filtro ativo € equipado como padrao com um filtro de
RFl que atende a (segunda) norma de ambiente industrial
de EMC IEC55011 Classe A2 categoria igual C3 de
IEC&1800-3.

3.1.2 Configurador do Filtro

O filtre ative pode ser projetade de acordo com os
requisitos da aplicacdo utilizando o sistema de codigo de
compra. Para o VLT Active Filter AAF 00x Series é possivel
encomendar filtros padrao e filtros com opcionais
integrados enviando uma string do codigo do tipo
descrevendo o produto para o escritdrio de vendas
Danfoss local, ou seja:

AAF 00XA190T4E21 HZxGUXXXSIX XX AXBXCFXXXDx

O significado dos caracteres na string pode ser encontrado
nas paginas a seguir que contém os codigos de compra e
as configuragdes de opcionais. No exemplo acima, um
filtro ativo 190 A padrao é escolhido em um IP21 gabinete
metalico para uma rede de 380480 V. No configurador
baseado na Internet & possivel configurar o filtro certo
para a aplicacio certa e gerar a string do codigo do tipo.
O configurador ira gerar automaticamente um codigo de
vendas com oito digitos que devera ser encaminhado ao
escritorio de vendas local. Além disso, pode-se estabelecer
uma lista de projeto, com diversos produtos, e envii-la ao
representante de vendas da Danfoss. O configurador pode
ser encontrado no site da Internet global:
www.danfoss.com/drives.

Os drives serdo entregues automaticamente com um
pacote de idiomas relevante para a regido de onde o
pedido foi gerado. Quatro pacotes regionais de idiomas
cobrem os seguintes idiomas:

Pacote de Idiomas 1

Inglés, Alemao, Francés, Dinamarqués, Espanhol, Sueco,
ltaliano e Finlandés.

Pacote de |diomas 2

Inglés, Alemao, Chinés, Coreano, Japonés, Tailandés, Chinés
Tradicional e Indonésio de Bahasa.

Pacote de |diomas 3

Inglés, Alemao, Esloveno, Bilgaro, Sérvio, Romeno,
Hungaro, Tcheco e Russo.

Pacote de |ldiomas 4

Inglés, Alemao, Espanhol, Inglés dos Estados Unidos,
Grego, Portugués do Brasil, Turco e Polonés.

Para fazer pedido de filtros com um pacote de idiomas
diferente, entre em contato com o escritério de vendas
local.

8 MG20M2.28 - VLT® & marca registrada da Danfoss
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Introducao ao VLT Active Fi... VLT Active Filter AAF 00x
3.1.3 Formulario de Pedido cédigo do tipo
1 2 3 5 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 19
|A|A|F|D|DIA| | | |T|4|E| | |H| X | |5 x|x [x|x|A BxCK|Kxx|D|K iz
Escolha possivel Escolha possivel
Grupos de produto 1-3 AAF Grupos de produto | 1-3 AAF
Série 46 005 Série 46 005
Caracteristicas 7-10 A190: 130 Amp Caracteristicas 7-10 A190: 190 Amp
nominais da corrente A250: 250 Amp nominais da A250: 250 Amp
Fases 11 T: Trifasico corrente A310: 310 Amp
Tensao de Rede 12 4: 380-480 V CA A400: 400 Amp
gabinete metilico 13-15 E21: IP21/Nema Tipol Fases n T: Trifasico
ESH: IP54 hibrido Tensao de Rede 12 4: 380-480 W CA
Filtro de RFI 16-17 H2: Filtro de RFI, Classe A2 gabinete metalico | 13-15 E21: IP21/Nema Tipol
(padrao) E54: IP54/Nema Tipo 12
H4: Filtro de RFI, Classe A1 E2M: IP21/Nema Tipo 1 com
(opcional) protecao de rede elétrica
Display (LCP) 19 G: Painel de Controlo Local ESM: IP54/Mema Tipo 12 com
Grafico (LCF) protecao de rede elétrica
Revestimento de PCB |20 C: Com revestimento de PCB Filtro de RFI 16-17 H2: Filtro de RF, Classe A2
Opcional de rede 21 X: Sem opcional de rede [padrao)
elétrica elétrica H4: Filtro de RFI, Classe A1
3: Desligamento da rede lopcional)
elétrica e fusivel Display (LCP) 19 (: Painel de Controlo Local
7: Fusivel Grafice (LCP)
Adaptacao A 22 Reservado Revestimento de 20 C: Com revestimento de PCB
Adaptacao B 23 Reservado PCB
Release de software | 24-27 Reservado Opcional de rede N X: Sem opcional de rede elétrica
|dioma do software | 28 Reservado elétrica 3: Desligamento da rede elétrica
Cpcionais A 29-30 AX: Sem opcional A & ﬁ"'s'.“fe'
Cpcionais B 31-32 BX: Sem opcional B 7: Fusivel
Configuracio do 33-37 CFxooc Opcional CO ocupado Adaptacio A 22 Reservado
opcional C com cartio de controle do Adaptacao B 3 Reservado
filtro ativo Release de software | 24-27 Reservado
Opcionais D 38-39 D¥: Sem opcionais Idioma do software | 28 Reservado
Opcionais A 25-30 AQ: MCA-122 Modbus TCP
AX: Sem opcional A
Opcionais B 31-32 BX: Sem opcional B
Configuracido do 33-37 CFwooc Opcional CO ocupado
opcional C com cartido de controle do filtro
ative
Opcionais D 38-39 DO: 24 V de reserva

DX: Sem opcionais
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VLT Active Filter AAF 00x

4 Como Instalar

4.1 Como Iniciar

Este capitulo abrange instalacdes mecanicas e as
instalagdes elétricas de entrada e saida dos terminais de
energia e terminais do cartio de controle.

4.1.1 Como Iniciar

O filtro ativo foi desenvolvido para permitir instalagio
rapida e correta de EMC, seguindo as etapas descritas a
seguir.

|AADVERTENCIA|

Leia as instrugbes de seguranca, antes de comecar a
instalagdo da unidade.

Deixar de cumprir essas recomendagdes podera resultar
em morte ou ferimentos graves.

Instalagdo Mecanica
. Mentagem mecanica

Instalacio Elétrica

. Conexao a Rede Elétrica e Ponto de Aterramento
de Protecao

. Cabos e conexao do TC
. Fusiveis e disjuntores
. Terminais de controle - cabos

Setup Rapido

L e e ——e——— =
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llustracdo 4.1 Diagrama gue mostra a instalacao basica, incluindo

rede elétrica e TCs.

o

4.2 Pré-instalacao

4.2.1 Planejamento do Local da Instalacao

OBSERVACAQ!

Antes de executar a instalagao € importante planejar a
instalagdo do filtro. Negligenciar esse planejamento podera
resultar em trabalho adicional durante e apds a instalagio.

. Painel de Controle Local do filtro
. Programacio Selecione o melhor local operacional possivel levando em
consideracdo o seguinte (consulte os detalhes nas paginas
a seguir):
. Condigdes de temperatura ambiente
. Altitude no ponto de instalagao
. Método de instalacio e compensagao
. Como refrigerar a unidade
. Posicao do filtro ativo
. Ponto de instalacio de TC e possibilidade de
reutilizar TCs existentes
. Disposicao dos cabos e condigbes de EMI
. Certifique-se de que a fonte de alimentacdo
fornece a tensdo e a frequéncia corretas
. Se a unidade nao tiver fusiveis integrados,
certifique-se de gque os fusiveis externos estao
dimensionados corretamente.
10 MG.20V2.28 - VLT® & marca registrada da Danfoss
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8 Especificacoes Gerais

8.1 Dados Elétricos

8.1.1 Valor Nominal da Poténcia

Condigbes de grade:

Tensdo de rede elétrica baixa / queda da rede elétrica:

Durante baixa tensdo de rede ou queda da rede elétrica, o filtro continua até a tensdo de circuito intermedidrio cair abaixo do
nivel de parada minime, que corresponde tipicamente a 15% abaixo da tensdo de alimentacdo nominal mais baixa do filtro.
Nao se pode esperar compensacdo completa na tensdo de rede menor que 10% abaixo da tensdo de alimentacdo nominal mais
baixa do filtro. Se a tensdo de rede exceder a tensdo nominal mais alta do filtro, o filtro continua a trabalhar, mas o
desempenho de atenuagdo de harménicas € reduzido. O filtro ndo desativard até as tensoes de rede excederem 580 V.

Frequéncia de alimentacao 50/60Hz +5%
bé;ﬁilgﬁgé'é'ﬁﬁé'r'i't"t")mfé"r'ﬁﬁc'iré'f'i'émﬁﬁ'é'i'i'ﬁ:ig'éﬁffémé'sm?é;égmm""mmummmmm"mmmmm-é:ﬁ%&ua;"ﬁénsaa'aé aIlmE'ﬁ't"é'é55"5'6%'55]'
de rede elétrica em que o desempenho de atenuacao O filtro atenuara em desbalanceamento de rede mais alto, mas o
EMANLAO 0. e e e S ESEMIPENNO de atenuacdo de harmdnicas € reduzido,

10% com desempenho de atenuacio mantido
Pré-distorcao de THDv Max. e D ESEMPENNO reduzido em nivels de pre-distorcao mais altos

Desempenho de Atenuacio de Harménicas:

Melhor desempenho <4%

17= 20%

Corrente de harménicas total 90%

Compensacao de Corrente Reativa:
Cos phi e TE8RIdO de 1,0 para 0,5 controlavel

Corrente reativa, % das caracteristicas nominais de corrente do filtro SRR 11

Comprimentos de cabo e se¢bes transversais:

Comprimento maximo do cabo de grade llimitado {determinado pela queda de tensao)
3

a0 transversal a para terminais de controle, fio flexivel _Imm?18 AWG
 transversal maxima para terminais de controle, cabo com nucleo embutido 0,5 mm?/20 AWG

Secao transversal minima para terminais de controle 0,25 mm?

Especificacae de terminais do TC:
I TCs n arios

AAF é
Caracteri o) A OU S A (setup de hardware)
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