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Resumo — A presenca massiva de carregamento nao-
linear nas industrias, em sua maioria composta por
dispositivos eletronicos, corrobora para a degradacio da
qualidade da energia elétrica do sistema, haja vista que
tais cargas produzem correntes de frequéncias
harmonicas na rede. Estas, por sua vez, causam impactos
no que diz respeito a forma de onda da tensdo e corrente,
podendo transgredir os indicadores estabelecidos pelas
agéncias reguladoras. Nota-se, ainda, que a operacio
destas cargas sob suprimentos desequilibrados acarreta o
surgimento de harménicos niio caracteristicas. A luz
desses fatos, o presente trabalho tem como objetivo a
avaliacdo experimental acerca dos harmoénicos nio
caracteristicos presentes no ponto de acoplamento comum
entre o sistema de suprimento e um complexo industrial,
visando analisar o comportamento dos mesmos na
presenca de distor¢oes e desequilibrios previamente
impostos ao ponto de conexido entre supridor e
consumidor.

Palavras-Chave — avaliagao experimental, desequilibrio,
distor¢ao harmonica de tensao, harménicos caracteristicos
e nilo caracteristicos.

EXPERIMENTAL ANALYSIS ABOUT NON-
CHARACTERIZED HARMONICS IN
INDUSTRIAL EQUIVALENT

Abstract - The massive presence of nonlinear loading in
the industries, mostly composed of electronic devices,
corroborates to the degradation of the Power Quality,
considering that such loads produce harmonic currents in
the network. These, in turn, cause impacts with regard to
the waveform of voltage and current, and may transgress
the indicators established by the regulatory agency. It is
also noted that the operation of these loads under
unbalanced supplies entails the appearance of non-
characteristic harmonics. In the basis of these facts, the
present work has as objective the experimental evaluation
about the noncharacteristic harmonics present at the
common coupling point between the supply system and an
industrial complex, aiming to analyze the behavior of the
same in the presence of distortions and imbalances
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previously imposed to the point of connection between
supplier and consumer.

Keywords — experimental evaluation, imbalance,
harmonic distortion of voltage, characteristic and non-
characteristic harmonics.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, observa-se expressivo aumento do nivel
de automagao industrial empregado no nicho fabril. O referido
crescimento contribui com uma maior inser¢ao de cargas nao
lineares nas plantas industriais, sobretudo, conversores
eletronicos, utilizados no controle e acionamento de
maquinas, dentre outras rotinas [1]. De fato, em regime normal
de operagdo, os conversores eletronicos sdo responsaveis pela
injecdo de correntes harmoénicas caracteristicas nas redes
elétricas, as quais se manifestam em detrimento das
propriedades intrinsecas dos materiais semicondutores que
perfazem esses dispositivos [2]. Neste sentido, ¢ cognito que
as mencionadas distor¢des harménicas podem acarretar
inimeros efeitos nocivos nas instalagdes elétricas, tal como
amplamente explorado em [3].

Em termos gerais, conforme referéncia [4], além dos
supracitados conversores com comutagdo eletronica, outras
fontes de distor¢do harmoénica presentes no carregamento
industrial, sdo aquelas dotadas de nticleo ferromagnético,
como transformadores e maquinas elétricas sujeitos a
operagdo na regido de saturacdo, reator controlado a tiristor,
fornos a arco, demais cargas eletronicas como retificadores
trifasicos, dentre outras, demandando assim, especial atengdo
dos entes publicos reguladores quanto ao nivel de distor¢cao no
ponto de acoplamento comum (PAC).

A fim de limitar os impactos gerados pelos harmdnicos nas
redes elétricas, no Brasil, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), por meio do Mddulo 8 dos Procedimentos
de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) [5], define valores de referéncia para os
indicadores de conformidade, cujos limites devem ser
mantidos visando o atendimento aos padroes da qualidade da
energia elétrica (QEE) ao nivel de distribuicao.

E importante salientar, que, muito embora os conversores
eletronicos tenham a capacidade de contribuir com
expressivas distor¢des harmdnicas de corrente a depender de



sua topologia, ressalta-se que estes sdo idealmente projetados
para operarem com tensdes senoidais e equilibradas. Todavia,
quando supridos por tensdes com perfil pré desequilibrado
(background imbalance), tais dispositivos podem gerar
harménicos atipicos, denominados por ndo caracteristicos [6].
Nesse interim, haja vista que os sistemas de distribui¢do reais
operam na presenca de tensdes trifasicas assimétricas, as quais
sdo provocadas pela composicao dos desequilibrios oriundos
dos sistemas supridor e consumidor, estudos complementares
ainda se fazem necessarios, afim de analisar a influéncia de
redes ndo ideais sobre os harmonicos oriundos de complexos
compostos por cargas eletronicas.

A partir dos aspectos ora levantados, o presente trabalho
tem por objetivo analisar os harmonicos ndo caracteristicos
manifestados no PAC entre um sistema de suprimento ¢ uma
planta industrial. Para tanto, utilizando-se um prototipo
experimental  representativo em  escala  reduzida,
implementado no Laboratorio de Qualidade da Energia
Elétrica (LAQEE) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), estudos sdo conduzidos considerando adversidades
operativas atreladas a imposi¢cdo de tensdes com perfis pré
distorcido e pré desequilibrado.

IL. HARMONICOS CARAQTERiSTICOS E NAO
CARACTERISTICOS

O sistema elétrico de um site industrial caracteriza-se, em
sua maioria, por uma rede de alimentagdo trifasica que, em
condicao de funcionamento ideal, possui tensdo senoidal de
mesma magnitude e angulo de defasamento de 120 graus entre
as fases. Entretanto, tal condicdo em sistemas reais
dificilmente sdo vivenciadas devido a um conjunto de fatores,
quais sejam, a presenca de carregamento ndo linear,
dispositivos de controle e comutacdo eletrdnica, operagdo de
elementos ferromagnéticos na regido de saturacdo, ndo
equalizagdo do carregamento entre as fases, dentre outros, que
corroboram para a degradagdo das caracteristicas 6timas da
rede [4].

Sendo assim, de forma a limitar os danos causados por
elevados percentuais de distor¢des harmoénicas e
desequilibrios nas redes elétricas, a ANEEL, por meio do
PRODIST Moédulo 8, orienta que as distor¢des individuais de
tensdo e os desequilibrios de tensdo sejam limitados aos
valores apresentados na Tabela 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Limites das distor¢oes harménicas totais (em % da

tensdo fundamental).
Indicador Tensdo Nominal Vn < 1,0 kV
DTT95% 10,0 %
DTTy95% 2,5%
DTTi95% 7,5%
DTT;95% 6,5%

Tabela 2 — Limites para os desequilibrios de tensdo.

Tensidio Nominal Vn < 1,0 kV
3,0 %

Indicador
FD95%

Em termos gerais, pode-se dizer que os harmdnicos gerados
por dispositivos conversores trifasicos, cujas ordens sdo
resultantes da lei de formagdo 6k+1, para qualquer valor de k&
inteiro  positivo, s3o denominados por “harménicos
caracteristicos”, a exemplo dos de 5% e 7* ordem, tipicamente

encontrados nas redes elétricas. A origem dos harmdnicos
ditos “caracteristicos” se trata de um assunto amplamente
difundido na literatura [7] [8].Contudo, o desenvolvimento da
eletronica de poténcia [9] [10], propiciou o surgimento de
novas topologias de conversores, utilizando técnicas
sofisticadas de controle em seu chaveamento estatico e
fazendo com que correntes de ordens harménicas atipicas
fossem notadas nas instalagoes. Tal conteido ndo
caracteristico, atrelasse a forma de comutacdo do
chaveamento semicondutor, bem como das caracteristicas
construtivas destes, todavia, estudos relacionados a essa
tematica mostram-se atrativos em funcdo da eminente
necessidade de pesquisas correlatas.

III. PROTOTIPO DE UM EQUIVALENTE
INDUSTRIAL EM PEQUENA ESCALA

Nesta secdo € apresentado o arranjo do protdtipo industrial
desenvolvido, bem como sua parametrizagdo. Pontua-se que
este consiste em um equivalente real, compostos por trés
complexos industriais em escala reduzida, alimentados por
uma fonte controlada de tensao.

A. Complexo Industrial — Sintese do Arranjo

Conforme esboga a Figura 1, o complexo industrial
implementado ¢ composto por trés industrias com
caracteristicas tipicas de instalacdes reais, enquanto o sistema
de alimentagdo ¢é representado por uma fonte de tensdo
controlada. Salienta-se que todo prototipo foi dimensionado
de forma a representar o carregamento caracteristico de uma
industria, atentando-se para a presenga de elementos com
perfil linear e ndo linear, comumente empregados nos nichos
fabris.

Figura 1: Disposicdo geral do protdtipo industrial em pequena

escala implementado.
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Ja nas Figuras 2 a 6 apresentam a fonte de suprimento e os
complexos industriais desenvolvidos no LAQEE — UFU.

Figura 2: Fonte controlada de Tenséo.
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Figura 3: Arranjo implementado Industria 1.
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B. Pardametros Sistema Supridor e das Industrias 1, 2 e 3.

No arranjo desenvolvido, utilizou-se para representacdo do
sistema supridor, uma fonte trifasica de tensdo controlada,
modelo California Instruments CSW5550 da Ametek
Programmable Power, composta por um modulo Master e

I3

outro Slave, esse dispositivo ¢ capaz de simular situagdes
adversas do sistema interligado nacional (SIN), como
distarbios envolvendo a degradacdo da QEE. Assim, a
imposi¢ao das tensdes com perfil pré distorcido (background
distortion) e pré desequilibrado puderam ser tratadas de forma
controlada. Na Tabela 3, tem-se a parametrizacdo do sistema
supridor utilizado nas analises.

Tabela 3 — Pardmetros do Sistema Supridor.

Pardmetro Valor
Tensdo de suprimento (V) 220£0°
Frequéncia (Hz) 60
Poténcia de curto-circuito (kVA) 47,86
R, (QQ) 0,13

L, (mH) 2,66

No que concerne aos circuitos das industrias, estes foram
concebidos de forma a representar um arranjo em pequena
escala contendo elementos lineares e nio lineares. E oportuno
salientar que as cargas lineares dotadas de nucleo magnético,
quais sejam, transformadores, indutores ¢ motores de indugéo,
nio estdo operando em regime de saturagdo. Logo, em
condigdes ideais, tais elementos ndo sdo potenciais geradores
de correntes em frequéncias harmoénicas multiplas da
fundamental.

Nota-se nas Figuras 7 a 9 a disposicao do carregamento de
cada industria, bem como a parametrizacao utilizada, tal como
exposto nas Tabelas 4 a 6. E importante ressaltar, que os
circuitos industriais tratados na sequéncia, correspondem a

arranjos unifilares do prototipo industrial trifasico
implementado.
Figura 7: Arranjo unifilar — Industria 1.
S — )
INDUSTRIA L |— T u o
it s RETIFICADOR 1
Figura 8: Arranjo unifilar — Industria 2.
" = [lLE
| -¢ ;
| [
INDUSTRIA 2 |— )
R remFicanon2
Ra= 5R2\T|@ RETIFICADOR 2
Figura 9: Arranjo unifilar — Industria 3.
—]E
- [
INDUSTRIAS |
R reriFicanor s

RETIFICADOR 3

MIT1T MIT2

Parametrizagdo dos transformadores presentes nas entradas
das industrias:

Tabela 4 — Pardametros dos Transformadores de Interfaceamento
com o Sistema Supridor.

Pardmetro Industria 1 Industria 2 Industria 3
Poténcia nominal (kVA) 3 3 3
Resisténcia percentual (%) 3,3% 3,3% 3,3%
Reatancia percentual (%) 0,6% 0,6% 0,6%
Tipo de ligagio A-A A-A A-A
Tensdo (V) 220/220 220/220 220/220




Parametrizagdo dos componentes dos circuitos associados
as industrias:

Tabela 5 — Parametriza¢do Industrias.

Pardmetro Industria 1 Industria 2 Industria 3
Resisténcia (Q) 276,56 70 180
Indutancia (mH) 325 232 320
Capavitancia (uF) 8 12 4
Resisténcia Retificador (Q) 170 260 175
Motor 1 (CV) - - 0,33
Motor 2 (CV) -—- --- 1,5

Nota: Impedancias referidas para a tensio de 220 V

Poténcias consumidas pelas industrias:

Tabela 6 — Poténcia consumidas pelas industrias.

Parametro Industria 1 Indtstria 2 Industria 3
Poténcia Ativa (W) 719 1165 1056
Poténcia Reativa (var) 252 399 345
Poténcia Aparente (VA) 780 1239 1163
Fator de Poténcia 0,92 0,94 0,91

C. Dispositivos de medicdo utilizados.

No processo experimental utilizou-se de analisadores de
qualidade da energia Fluke, modelo 435, série II (Figura 10).
Este modelo de equipamento satisfaz os requisitos de
desempenho da norma IEC 61000-4-30 que o permite ser
caracterizado como um instrumento classe A. Tal analisador
possibilita a obtencdo de um completo conjunto de
informagoes correlatas as formas de onda e fasores de tensdes
e correntes harmonicas, alicergando assim, os dados
mensurados neste trabalho [11].

Figura 10: Analisador de qualidade da energia e poténcia - Fluke
435série II.

IV. ESTUDOS DE CASOS

A partir do protétipo experimental implementado, realizar-
se-4 quatro estudos de caso distintos, tendo por objetivo
analisar a geracdo de correntes harmoénicas ndo tipicamente
encontradas no PAC, os chamados harmonicos ndo
caracteristicos ora tratados neste trabalho. Salienta-se que os
niveis de background distortion ¢ background imbalance,
abaixo citados, s3o correspondentes a uma condicdo de
fornecimento de tens@o pré-existente no PAC entre sistema
supridor e as industrias.

A. Caso 1 — Rede senoidal e equilibrada.

Neste primeiro momento uma tensdo perfeitamente
senoidal, ou seja, background distortion ¢ background
imbalance nulos, foi fornecida pelo sistema supridor ao
complexo industrial, tendo por meta analisar as correntes
harménicas ndo caracteristicas geradas pelo complexo
industrial e medidas no PAC.

B. Caso 2 — Rede distorcida e equilibrada.

Nesta etapa, imp6s-se um nivel de background distortion
na tensao fornecida pelo sistema supridor. Ressalta-se, que tal
distorcdo ¢ imposta somente as ordens de frequéncias
harmonicas caracteristicas, ou seja, condizentes com a lei de
formacdo 6k+1. Ademais, os percentuais arbitrados sdo
condizentes com os comumente manifestados no ponto de
acoplamento de instala¢des reais em baixa tensdo. A Tabela 7,
denota o percentual imposto em relacdo a componente
fundamental de tensdo e as respectivas ordens harménicas
tratadas.

Tabela 7 — Distor¢do de tensdo.
Percentual da Fundamental

Ordem Harmonica

5t 7,5 %
7 6,0 %
11* 4,8%
13* 3,8%

Nota: Valores correspondentes a distor¢do individual de tensdo (DIT).

C. Caso 3 — Rede senoidal e desequilibrada.

Similarmente ao caso anterior, uma perturbagao ao sinal de
tensdo ¢ imposta, contudo, trata-se agora da inser¢do de um
nivel de blackground imbalance diferente de zero, fazendo
com que as industrias operem com um sinal de tensdo pré
desequilibrado, muito embora senoidal. Na Tabela 8 tem-se a
magnitude e angulo das tensdes de cada fase, parametrizado
na fonte trifasica controlada, para obtengdo de um nivel de
desequilibrio de 3%, cujo valor se apresenta como 0 maximo
percentual de assimetria indicado pelo PRODIST.

Tabela 8§ — Tensoes impostas pela fonte controlada — FD = 3%

Fases Tensdes
A 130,8140°
B 125,139 —121,511°
C 125,1392121,511°

D. Caso 4 — Rede distorcida e desequilibrada.
Por fim, neste ultimo caso, foram mantidos os niveis de
background distortion ¢ background imbalance tratados nos
casos, no entanto, sendo abordados de forma simultanea.

V. RESULTADOS

Com a execugdo dos ensaios, tendo como base os estudos
de casos descritos anteriormente, uma sintese dos harmonicos
ndo caracteristicos de corrente, aferidos no PAC, gerados pela
operacdo do prototipo industrial em condi¢des distintas, €
exposta nas Figuras 11 a 14. Nesse certame, foi analisado o
percentual individual, em relagdo a componente fundamental,
das harmonicas de corrente ndo caracteristicas, quais sejam,
3% 4% 6% 8% 9% 10% 12% 14* e 15° ordens.



A. Caso 1 — Rede senoidal e equilibrada.
Na secdo que segue, tratar-se-4 das andlises e discussdes
Figura 11: Espectro harménico das correntes no PAC — Caso 1. envolvendo os resultados obtidos nos estudos de casos.

Caso 1 - Correntes harmonicas ndo caracteristicas

T VI. DISCUSSOES ACERCA DOS RESULTADOS
i ENCONTRADOS

BFASEA BFASEB H®FASEC

6 Abaixo sdo expostas as analises e pontuacdes quanto aos
5 resultados advindos dos ensaios realizados neste trabalho:

e (Caso 1 — Quando submetido a uma alimentacdo
1 I perfeitamente senoidal e equilibrada (background
o m= ﬂ - . . . L . distorcion e background imbalance igual a zero),
i ’ ) ' i percebe-se que os niveis das harmonicas ndo
caracteristicas possuem valores baixos em relacio
a componente de corrente fundamental. Tal
resultado mostra-se fisicamente coerente, haja
vista, que se trata de um fornecimento ideal de
tensdo. Observa-se, no entanto, que apesar dos
Caso 2-(‘orrcntcs~ harmonicas ndo caracteristicas baixos percentuais, a 3* ordem harmdnica de
aferidas no PAC corrente é superior a 1% da fundamental na Fase
WFASEA HNFASEB NFASEC A. Tal fato, denota um pequeno percentual de
¢ desequilibrio o qual pode ser atribuido as
5 assimetrias das impedancias dos elementos
4 trifasicos presentes nas industrias, a exemplo dos
3 transformadores, cabos de conexdo, etc. Assim, as
) I‘“ harmoénicas impares multiplas de 3 podem ser
o mm NN __ i ua. notadas no PAC, mesmo em condigdo de
2 3 4 6 8 8 M0 m M5 suprimento perfeitamente senoidal.
Ordem Harmonica . ~

e (Caso 2 — Ao fornecer um sinal de tensdo com um
nivel consideravel de distor¢do, ressalta-se que o
background distortion mencionado corresponde
aos conteudos individuais nas harmoénicas
caracteristicas (5%, 7%, 11* e 13% ordens). Nota-se
Caso 3 - Correntes harmonicas ndo caracteristicas um pequeno aumento percentual das harmonicas
aferidas no PAC manifestadas no primeiro caso, no entanto, de
pouco impacto em uma avaliacdo global. Cabe
salientar, que ao operar em um nivel maior de
. distor¢do de tensdo, as harmodnicas impares
4 multiplas de 3 (3%, 9* e 15% ordens), foram as que

3 apresentaram um maior percentual de aumento.
i ‘ U‘ e (Caso 03 —No que tange a operacdo sobre um perfil

I I
1

% em relag#o a corrente fundamental

Ordem Harmoénica

B. Caso 2 — Rede distorcida e equilibrada.

Figura 12: Espectro harménico das correntes no PAC — Caso 2.

% em relag#o a corrente fundamental

C. Caso 3 — Rede senoidal e desequilibrada.

Figura 13: Espectro harmonico das correntes no PAC — Caso 3.

BMFASEA WFASEB HFASEC

o mmm NEN .. | pré desequilibrado  (background imbalance
2 3 4 6 8 9 10 12 14

s diferente de zero), os resultados demonstram um
aumento significativo da 3 ordem, bem como da
9% e 15% tal como esperado, devido ao suprimento
D. Caso 4 — Rede distorcida e desequilibrada. desequilibrado  pré-estabelecido. As demais
componentes ndo caracteristicas ndo tiveram

Figura 14: Espectro harménico das correntes no PAC — Caso 4. acentua@ées ou atenuaqées consideraveis.

% em relagdo a corrente fundamental

Ordem Harmonica

Caso 4 - Correntes harmonicas ndo caracteristicas e Caso 04 — Observou-se, neste caso, que a planta
aferidas no PAC industrial, ao ser suprida, simultaneamente, com

= - — —— um nivel de background distortion e background

BFASEA ®FASEB FASE C .

imbalance, acarretou novamente em um aumento

percentual nas harmonicas de 3* ordem e

multiplas. E importante pontuar que, com excegao

das componentes multiplas de 3, tal operagdo

% em relacio a corrente fundamental

I industrial em um perfil desbalanceado de tensao
= ‘ I pode provocar o incremento ou decremento das
. - N AT

3 3 i ” . " T harmoénicas presentes no PAC, com intima ligagdo
Ordem Harménica e dependéncia, do angulo de defasagem entre as

componentes de sequéncia, geradas pelo



desequilibrio do sistema, para uma dada ordem
harménica.

VIL. CONCLUSOES

Abordando o contexto da operacgdo industrial em condigdes
adversas de suprimento, quais sejam, conteuidos de
background distortion e background imbalance, no que tange,
ao suprimento de tensdo a planta industrial, utilizando de um
prototipo experimental em escala reduzida, o presente trabalho
teve por objetivo, avaliar e analisar o surgimento dos
harménicos comumente ndo manifestados no sistema,
denominados por harmonicos nao caracteristicos.

Nesse contexto, a partir da operagdo do protétipo industrial
concebido, contendo o sistema supridor representado por uma
fonte trifasica controlada de tensdo, alimentando trés
industriais com caracteristicas de carregamento linear e ndo
linear, partiu-se aos estudos propostos, com o intuito de
ilustrar uma situacdo de funcionamento representativa do
sistema real, haja vista a crescente preocupagdo com a QEE e
o funcionamento ideal do sistema elétrico interligado.

Analisando os resultados, fica claro que o suprimento em
condigdes ndo ideias, intensifica o surgimento do contetido
harménico hora tratado. Cabe salientar que, apesar da
manifestagdo individual para algumas ordens serem
relativamente baixos, os resultados deixam claro que o
carregamento industrial operando em condigdes adversas ¢ um
potencial gerador de conteido harmoénico dito nao
caracteristico, demando, assim, especial atencdo para tal
situacdo, bem como estudos atrelados a tematica para uma
maior caracterizagdo e influéncia destes harmonicos na rede
elétrica.

No que concerne, as ordens correspondentes aos
harmoénicos impares multiplos de 3, notou-se expressivos
valores percentuais, sobremaneira, na 3% 9% e 15 ordens. Tal
resultado esta fisicamente coerente, tendo em vista a presenga
de assimetrias no carregamento industrial, bem como em
fung¢do da imposi¢do do background imbalance pela fonte
controlada.

A luz dessas constatagdes, estudos complementares se
fazem necessarios a fim de denotar a real interacdo entre
magnitude e angulos das componentes de sequéncia geradas
pelo desequilibrio do supridor e consumidor, com intuito de
alicercar o comportamento das correntes harmonicas ndo
caracteristicas geradas no ponto de acoplamento comum entre
os agentes.
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