POLUICAO HARMONICA

NORMALIZACAO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Manuel

Vaz Guedes

FEUP - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Sumario

Neste artigo apresenta-se a forma adoptada para
desclassificar um transformador, o que leva a definicéo
do factor_K. Apresentam-se, também, alguns argumentos
de justificacdo da necessidade de desenvolvimento e
adopcao de normas para a desclassificagdo de maquinas
eléctricas que funcionam em redes eléctricas afectadas
por poluicdo harménica.

1. INTRODUCAO

A actualmente as maquinas eléctricas sio,
frequentemente, alimentadas por
grandezas eléctricas com forma de onda nao
sinusoidal.

Devido a existéncia de cargas nao lineares
nas redes eléctricas, como 0s conversores
electronicos de poténcia com elementos
semicondutores em comutacdo, da-se uma
deformacdo das ondas das grandezas
eléctricas que alimentam as maquinas
eléctricas. Estas grandezas, com formas de
onda ricas em termos harmonicos, sao
responsaveis por alteracdes das
caracteristicas de funcionamento das
maquinas eléctricas. Mas essas situacfes
ainda nado se encontram previstas nas
normas portuguesas para maquinas
eléctricas.

A necessidade de um melhor controlo do
regime de funcionamento das maquinas
eléctricas levou a utilizagcdo de sistemas
conversores electrénicos de poténcia. Tais
sistemas possuem elementos semicondutores
em comutacdo, como os tiristores ou o0s
triacs, 0 que provoca a distor¢do da forma de
onda das grandezas eléctricas das redes de

distribuicdo de energia a montante do
conversor e a distorcdo das grandezas
eléctricas de alimentacdo das maquinas
eléctricas.

A distorcdo da forma de onda das grandezas
eléctricas pode ser -caracterizada pela
existéncia de termos harmoénicos na sua
decomposicdo em série de Fourier, mas
habitualmente utilizam-se alguns factores —
factor de distorcdo, factor harmonico
telefénico, factor K —para caracterizar essa
distorcéao, [1].

A presenca dos termos harmoénicos na forma
de onda das grandezas eléctricas de
alimentacdo da maquina eléctrica provoca o
alteracdo das respectivas caracteristicas de
funcionamento: aumento das perdas de
energia e consequente aumento do
aquecimento, desenvolvimento de binarios
parasitas, alteracdo da distribuicdo do
campo magnético com o aumento do ruido e
das vibragdes das maquinas.

Embora algumas das situacbes de alteracao
das formas de onda das grandezas
caracteristicas das maquinas eléctricas
estejam previstas nas normas [2] [3], a
situacdo de aumento das perdas de energia,
da analise e caracterizacdo desse aumento, e
a imposicdo de medidas preventivas
(desclassificagdo da maquina eléctrica) Nao estéo
prevista na normalizacdo nacional até agora
publicada. No entanto, para 0s
transformadores, existe ja uma norma
internacional IEEE C57.110, [4], onde foi
apresentado o factor_K, que actualmente é
adoptado pelos fabricantes de
transformadores secos, e que ja faz parte dos
valores fornecidos pelos mais modernos
aparelhos de medida de grandezas eléctricas
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nao sinusoidais.

Atendendo a necessidade de uma futura
adopcdo dos conceitos estabelecidos na
norma IEEE C57.110, faz-se nesta
comunicacdo uma analise da fundamentacgéao
desses conceitos, exemplifica-se a sua
utilizacdo, constata-se a sua importancia e
analisa-se a sua aplicacdo a outro tipo de
maquinas eléctricas.

2. DISTORCAO HARMONICA E PERDAS DE
ENERGIA

Uma grandeza fisica periddica (com periodo T)
com variacdo ndo sinusoidal no tempo ou no
espaco, desde que verifique certas condicdes
(condigBes de Dirichlet) € decomponivel numa
série de termos harmoénicos, ou série de
Fourier,

g(t) = Ag + Dh Bh-cos(hot) + D Ch-sen(hot)

em que h é a ordem do termo harmonico.
Para caracterizar a distorcdo da forma de
onda n&o sinusoidal g(t) existem diversos
factores, [1].

Factor de Forma (FF)— € a razdo entre o valor
eficaz (ou valor médio quadratico) e o0 valor médio
absoluto da grandeza.

Vs /4]
- 1] 2 1
FF = T.’o g@Odt /| = .’0 g(t) dt

Factor de Pico (ou factor de vertice) — € a razéo
entre o valor maximo da grandeza e o seu valor eficaz
(ou valor médio quadratico).

G
Factor de Pico = T
%- g?(t) dt

J0

Factor de Distorg¢ao (FDH) (ou factor harménico) — € a
razdo entre o valor eficaz (ou valor médio quadratico) de
todos os termos harmonicos e o valor eficaz (ou valor
médio quadratico) do termo fundamental (frequentemente
exprime-se em percentagem).

Factor de Distor¢do = ~ hEl <t /G
s 1

Factor Harmonico Telefonico — FHT — é a
razdo entre o valor eficaz (ou valor médio quadratico)
ponderado de todos os termos harménicos e o valor
eficaz da tensdo nos terminais da maquina. Exprime-
-se em percentagem. E calculado numa gama de
frequéncias de 0 a 5 kHz.

FHT:(W/U)-10O%

h=1

O valor Ap do factor de ponderagdo para os diferentes
termos harmaénicos, ou para as diferentes frequéncias, entra|
em consideracdo com a sensibilidade do ouvido humano as|
diferentes frequéncias dos termos harmonicos, e é fornecido
por uma tabela, ou por um gréfico:f = 150 Hz — A = 0,00665;
f=750 Hz — A =0,895;...

Estes diferentes factores caracterizam a
distorgéo da forma de onda, mas déo pouca
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informacao sobre a alteracédo do
comportamento de um sistema eléctrico
provocada por essa distorc¢ao.

No caso do aquecimento de uma maquina
eléctrica, provocado pela degradacdo da
energia de perdas, é necessario considerar
um outro tipo de analise, em que surge a
definicdo de novos factores

Para uma méaquina eléctrica estatica, como
um transformador, torna-se mais simples
analisar os problemas criados pela distorgéo
da forma de onda da corrente eléctrica da
magquina.

A distorcdo da forma de onda da tenséo, que
provoca um aumento de perdas magnéticas,
encontra-se limitada: THD =5 % em vazio e
THD = 10 % em carga, [3].

Quando se considera a definicdo do valor
eficaz da intensidade da corrente eléctrica,
associando-o a quantidade de calor libertada
numa resisténcia eléctrica, verifica-se que
no caso das grandezas eléctricas né&o
sinusoidais ha um aumento desse valor

eficaz,
1=4/ Zh In?

O aumento do valor eficaz da intensidade da
corrente eléctrica, devido aos termos
harmoénicos, provoca um aumento das
perdas por efeito Joule nos circuitos
eléctricos da maquina eléctrica; desde que a
frequéncia do termo harménico de maior
ordem considerado ndo provoque O
aparecimento do efeito pelicular nos
condutor (0o que equivale a considerar que a
resisténcia eléctrica é constante). Nessa
situacéo as perdas de energia por efeito Joule

s80: Pj =R:12 om 12= 3 In2.

Devido a variagcdo no tempo do campo
magnético criado pelas correntes eléctricas
aparecem perdas de energia provocadas pelas
correntes de Foucault (Pcg) nos circuitos

eléctricos da maquina. Este tipo de perdas
adicionais é proporcional ao quadrado da
corrente eléctrica de carga e ao quadrado da
frequéncia do harménico da corrente

eléctrica considerado: Pcg = Kep-h?-112.

Nas maquinas eléctricas existe ainda outro
tipo de perdas de energia, com dificil
caracterizacdo e gue ocorrem nos 0rgaos
estruturais: sdo as perdas adicionais.
Algumas dessas perdas de energia adicionais
(Pag) também sédo alteradas pela distorcdo da

forma de onda da corrente eléctrica de carga.

Pode-se ainda considerar a presenca de um
termo continuo (Ig) em certas formas de onda
nao sinusoidal da corrente eléctrica de carga
de uma maquina; o que aumenta o valor das
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perdas Joule da
consequentemente, do
aquecimento.

méaquina e,
respectivo

Globalmente as perdas de energia variaveis
com a carga de um transformador (Py)
aumentam com a distor¢cédo da forma de onda
da corrente eléctrica de alimentacdo da
maquina.

Py =PJ + Per+Pad=RI2 + Pcp + Pag (1)

E o aumento exagerado do aquecimento da
maquina eléctrica face a sua situacao
nominal (In; Pjn = R:In2), provocado pelas
diversas perdas de energia varidveis com a
carga da maquina que sao afectadas pela
forma de onda ndo sinusoidal da corrente
eléctrica de <carga, que tem de ser
caracterizado. Para isso recorre-se a valores
reduzidos (p.u.) das perdas.

Para reducdo dos valores das perdas de
energia escolhe-se com valor base as perdas
Joule & corrente nominal R-In2,
caracterizadas pela densidade de energia de
perdas por unidade de massa do condutor
{watt/quilograma} .

A forma da reduzida da equacdo da densidade
das perdas variaveis (1) é:

Pyr = 1+ PcFr + Padr

Atendendo a dependéncia das perdas por
correntes de Foucault nos condutores com a
intensidade de corrente eléctrica e com a
frequéncia, resulta que:

PcF = Eh Pcrh = Eh Kcr-h?:1p2 =
= 2h (KerIn?)h? (In/1n)? =
=PcFn - 2h h2-(In/In)? =
= PcFn 'Eh h2-1n?

Verifica-se, assim, que a alimentacdo da
maquina com uma forma de onda de corrente
eléctrica distorcida, provocou um aumento
das perdas de energia por efeito Joule face ao
seu valor em regime nominal:

PcFr = Pan -(faCtOI‘_K)

O aumento é caracterizado pelo factor_K; tal
que: factor_K = Yh h2:Ip,2.

Verifica-se que € necessario conhecer o valor
da intensidade da corrente eléctrica nominal
do transformador (I,) para se determinar o

valor reduzido dos termos harmoénicos da
corrente (Iny), € depois o valor do factor_K.

O valor deste factor_K, que resulta de uma
mera operacdo algébrica com grandezas
resultantes de uma analise harmonica da
forma de onda da corrente eléctrica de carga

~3~

da maquina [1], j& é determinado pelos
modernos aparelhos de medida das
grandezas eléctricas de redes afectadas por
poluicdo harmonica.

Quando se podem desprezar as perdas de
energia adicionais nos elementos estruturais
(Pad), como no caso dos transformadores
com isolamento seco, as perdas variaveis
reduzidas, para um regime de carga qualquer
(), sao:

Pur = >h Ihr? + PcEnr-factor_K )

Desta expressdo (2) é possivel retirar um
resultado importante.

Pyrns = Eh Ihr2 + Panr'Eh hz'|hr2 =
= Yh (Ihr/11)? 112+ Pcrnr 2h h2:1(Ine/17)?-

=112:[3h (Inr/11)2 + Pepnr 2h h21(Ihe/11)2]

Considerando o valor reduzido da densidade
das perdas variaveis que se admitiu, durante
a fase de projecto, existirem no
transformador em regime permanente
nominal sinusoidal (Pyrns), € possivel
calcular o valor méaximo da intensidade
corrente eléctrica de carga reduzida (17 =

Imaxr) que pode alimentar a maquina.

2=

1

PVI’I’]S

1+(zh('h/.l)2-r@/2h (i /Il)z).pcm

Como esse valor sera menor do que a unidade
(Inr = 1), a poténcia nominal da maquina tera
de ser reduzida — a maquina tera de ser
desclassificada — atendendo ao valor real
dessa intensidade de corrente eléctrica.

Imaxr =

Um exemplo simples, sugerido por [4],
permite uma rapida compreensdo deste
assunto.

Um transformador trifasico é alimentado por uma corrente
eléctrica ndo sinusoidal com a seguinte composicido de
termos harmaonicos (expressos em valores eficazes reduzidos)

h | 1 5 7 11 13

(Ip/1y) | 0978 01171 0,108 0,044 0,028

A intensidade de corrente nominal (I,) é de 1200 A, e 4

densidade das perdas Joule admissiveis nos condutores
de 15 %, no regime n&o sinusoidal.

O valor do factor_K é dado por

factor K = 3}, h21,,2 = 2,626

A densidade de perdas variaveis reduzidas para a situacido
de corrente n&o sinusoidal é:

Pyr = 1 +0,15x2,626 = 1,394

Apresentado no CONGRESSO 94 da Ordem dos Engenheiros, Junho 1994



O valor reduzido da intensidade da corrente eléctrica
méaxima admissivel sera:

Imaxr = ¥1,15/(1 + (2,7452/1,0456)x0,15) = 0,908
e a intensidade de corrente eléctrica maxima
Imax = 1200x0,908 = 1090 A

Este valor da intensidade da corrente eléctrica obrigava,
a desclassificar o transformador, que passaria a ter|
uma poténcia nominal de cerca de 90 % da poténcia
nominal em regime sinusoidal.

Este exemplo permite verificar, a forma de
determinar um valor para a intensidade de
corrente eléctrica admissivel num
transformador em regime n&o sinusoidal, tal
como esta prescrito na norma IEEE C57.110
[4].

Para outro tipo de maquinas eléctricas,
essencialmente maquinas eléctricas
rotativas, ndo existe uma norma analoga; o
que obriga ao desenvolvimento de uma
analise critica profunda dos fendmenos que
poderdo provocar a desclassificacdo desse
tipo de maquinas.

3. NORMALIZACAO

Quando se pretende caracterizar o efeito da
distorcdo das grandezas eléctricas de
alimentacdo de uma maquina eléctrica
verifica-se que ndo existem normas
adequadas, e que uma norma existente a
nivel internacional [4] tem aplicacdo apenas
Nno caso de maquinas eléctricas estaticas:
transformadores.

A adopcéao pelos fabricantes de
transformadores com isolamento seco do
factor_ K, como indicador do efeito da
distorgcdo sobre o aguecimento da maquina,
tem relevancia devido a importancia
exclusiva das perdas de energia variaveis (por
efeito Joule e por correntes de Foucault) NOS
condutores dos enrolamentos dos
transformadores.

Nas maquinas eléctricas rotativas a sua
alimentacdo com grandezas eléctricas néo
sinusoidais da origem ao aparecimento de
campos girantes de grandezas magnéticas
directos e inversos, conforme a ordem do
termo harmoénico que os cria. As correntes
eléctricas responsaveis pela criacdo desses
campos contribuem para o aquecimento da
maquina.

O aguecimento exagerado da maquina pode
afectar o circuito rotérico da maquina no
caso deste ser bobinado.

Nas maquinas eléctricas rotativas, devido
aos seus aspectos construtivos, existem outro
tipo de perdas eléctricas de energia (adicionais),
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que dependendo do estado da carga, nao
dependem da frequéncia. No entanto, esse
tipo de perdas tem um valor percentual
reduzido.

Numa maquina rotativa tipica a plena carga
(ln) e em regime sinusoidal, pode-se
considerar que a distribuicdo das perdas é a
seguinte:

perdas constantes = 9% de perdas mecanicas
+ 20% de perdas no ferro = 29 %;

perdas variaveis =55 % de perdas por efeito
Joule + 16 % de perdas adicionais = 71 %.

Nas perdas adicionais sdo precisamente as
perdas que ndo dependem da frequéncia —
perdas devido ao efeito de extremidade da
maquina, perdas magnéticas superficiais
devidas aos fluxos de fugas, perdas
magnéticas devidas a inclinacdo dos
condutores — que tém maior importancia.
Também o feito pelicular nos condutores
contidos em ranhuras fechadas (©u semi-
-fechadas) tem um outro comportamento que
no caso dos transformadores.

Assim, para as maquinas eléctricas
rotativas ha que procurar outros métodos
para caracterizar o efeito das grandezas
eléctricas distorcidas, resultantes da
poluicdo harmoénicas da rede eléctrica de
alimentacdo. Essa caracterizacdo tera de ser
feita, entdo, através do aquecimento da
méaquina e recorre ao desenvolvimento de
métodos computacionais  expeditos de
determinacdo da respectiva desclassificacdo

[5].

4. CONCLUSAO

Torna-se necessario adoptar normas para a
desclassificacao das maquinas eléctricas que
funcionam em redes eléctricas afectadas por
poluicdo harmonica.
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