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Resume- Avancos tecnoldgicos tém trazido grande eficiéncia uma pequena variacdo na velocidade de um motor pode
para os sistemas elétricos como um todo, controletetronicos  significar uma grande economia de energia.

proporcionam aos usudrios finais o objetivo do pragsso com um [1], analisando um sistema moto-bomba afirma qua pa
minimo de gasto energeético e desperdicio de eletdade. No yma reducéo hipotética de 50% da vazdo requeritta pe
entanto, medidas de eficientizacdo de processos geevolvam processo a energia gasta utilizando-se variadores d

eletricidade em maior ou menor propor¢ao acarretaeducao da 0|0 igade pode ser 1/8 da energia consumida SEEEMO.
qualidade de energia elétrica, podendo, em maior e&a,

impactar a rede elétrica vizinha. O presente artigoabordara

como a eficientizacdo de motores elétricos a partirde .
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l. INTRODUGAO =
Os motores elétricos sdo as maquinas motrizes mais 10 P I
. . 0 T ! _: |
utilizadas em todo o mundo, estima-se que entre 4% da N 46 20 93 a0 B 88 73 85 o0 100

energia global consumida advém de motores elétfiths
portanto os mesmos sdo um dos grandes focos dibssjue
visam eficiéncia energética. Equipamentos maisiegfies
podem utilizar variadores de velocidade no intdioreduzir

o consumo de energia elétrica; quando alimentado Ficy claro que os variadores de velocidade s&odimea
diretamente com a frequéncia da rede elétrica (6681Z ferramenta para a eficientizagdo de sistemas qilieant
Brasil) um motor possui veloc[dade nominal e camstauma  otores elétricos, quando ha uma grande variabiideas
alteracéo na frequéncia de alimentacdo do mesSM®EAR ocessidades do processo como por exemplo altedgAo
também uma mudanca em sua velocidade. Este at#ici, 5,50 de uma bomba pressédo de descarga de umessompr
utilizado, por exemplo, nos ar condicionados do tiperter, 5o de ar em um ventilador, dentre outros, aagio de
tédo famosos por sua grande eficiéncia de enerp@elos e|ocidade da maquina acionada traz consigo umadam
deste tipo utilizam-se da variagao O.Ia. yelqudadmdt!,).r'do reducdo na energia elétrica consumida pela motonador,
seu compressor para obter uma eficiéncia na enelgfiica  mando assim o processo mais eficiente
gasta pelo mesmo. _ _ . Trabalhos neste sentido j4 foram amplamente diszsiti
Segundo [2] a energia consumida por um motor e®# 5 |iteratura como, por exemplo, [3] que conseguikam
proporcional ao cubo de sua velocidade, sendo ASS#SMO  gistemas de bombeamento de &gua reduzir o consemo d

energia de 0,393 KWh/m3 para 0,234 KWh/m3 usando

% Velocidade
Figura 1: Grafico Poténcia X Torque X Vazéo
Fonte: Adaptado de [1]



variadores de velocidade associados a bombas hédigiu daquelas para as quais 0s equipamentos foramadagpara
[4] alcangou 30% de economia de energia em sistefeasoperar e isto pode provocar danos aos equipamgitbs
irrigacdo no setor agricola; a indlstria com suande
capacidade e poder de consumo de energia elétr
principalmente no tocante aos motores elétricoe dewar (Lr\rk s

Figura 3: Distor¢des na Linha de Entrada de Tenséo
Fonte: [11].

Nno mesmo Viés assim como ja prop0s [5] que espatavgir
uma economia anual de energia de aproximadamel@@ 4
MWh no setor de destilagdo em uma refinaria.

ll.  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A. Qualidade de Energia Elétrica

A existéncia de um controle eletrdnico insere asgui
problemas relacionados a qualidade da energia rdifge
para o motor elétrico e seus impactos para a regeha.
Qualquer alteragdo no comportamento ou efeito adpgrela
energia elétrica pode ser considerada uma alteragéo

qualidade da energia elétrica [6]. :
B. Harmdnicos com o uso de Inversores de Frequéncia 0 gumento .de perplas (9ueda d'o rendimento), da tatope
além de maiores vibragfes e ruido [9].

Um dos problemas mais comuns associados a utiizaca
de inversores de frequéncia é a insercdo de hato®jue
aparecem devido a natureza de controle da velozidiad
motor elétrico por este sistema, estes sdo cazies como
distor¢6es da forma senoidal da onda de poténciedala

ao equipamento [7]. O controle de velocidade ocderedo a

Para o motor a possivel inser¢do de harmdnicoopana

I1l.  ESTUDODE CASO
A. Preambulo

O estudo de caso decorreu-se em uma plataforma de
distribuicdo de gas natural cuja sala de controle é

variacdo da frequéncia da corrente e tenséo deragdo do
motor. De maneira basica o controle eletrénico breca
tensdo na frequéncia da rede elétrica, que nodm8rasil, &
de 60 Hz, retifica essa tensdo para continua empashente
para uma tensdo e correntes alternadas e contsokata
fungéo de um sinal parametrizado do processo,tessdio e

pressurizada com ar atmosférico refrigerado cordofigura
4,

Um ventilador insufla ar para a sala de ar-condattm
(AC da Fig. 4), estes por sua vez condicionam e ar
direcionam para as salas do prédio de operacdes.i€o o
prédio possui uma pressao interna maior que a ddéeate, 0

gue impede a entrada de gads em caso de um possivel
vazamento na planta. O motor foco da analise (Mnaco
ventilador de insuflacdo (V) e tem poténcia de 30QK@V/

frequéncia ajustadas promovem no motor elétrico
velocidade requerida como pode ser visto na Figura
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Figura 2: Esquema Basico de Inversor de Frequéncia
Fonte: Adaptado de [8].

Os problemas na qualidade da energia elétrica pagdem
sentidos tanto do lado do motor quanto do lado ette.r
Quando harménicos sédo gerados do lado da redepsou

equipamentos ligados a mesma podem sofrer dangs
efeitos como baixo fator de poténcia, perdas ebdriem

referido possui um inversor de frequéncia que reaebkinal
de medidores de pressao distribuidos no prédio) (8din o
objetivo de controlar a pressdo do ambiente iralinente, ja
que, o efeito é provocado pela variacdo da veldeiddo
conjunto moto-ventilador e por consequéncia domelae ar
insuflado que serd maior ou menor a depender dal sin

enviado pelos medidores de presséo.
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virtude de sobreaquecimento [9] dentre outros poderm

danificar seriamente equipamentos da rede eléticaté

mesmo o0 motor elétrico que esta sendo alimentado pe’

inversor. Os harmdnicos gerados provocam tensfe®dies

Figura 4: Esquema Simplificado do Sistema de Prizsgidio
Metodologia

Para verificar o efeito do inversor sobre a qudalkdae
energia foi instalado um analisador de qualidaderggtica

B



(RE-7000 da EMBRASUL) no painel elétrico do sisteraa
medicao foi realizada no periodo entre 21 e 27(lH2neste
intervalo a operacdo da plataforma foi orientadafarmar
qualquer problema relacionado ao ventilador queegssl
alterar a qualidade ou confiabilidade da medicdqua n&o
ocorreu.

A Figura 5 evidencia a instalagdo do analisadopaioel
e seus respectivos pontos de medigdo; o analig&tioda
Fig. 5) efetua a medicdo de corrente através deosem
instalados no ponto 1 e de tenséo através dasgarponto
2, o analisador utiliza essas variaveis para obtglises e
calculos do inversor de frequéncia que pode setovino
ponto 4.

Figura 5: Painel do Ventilador com o Analisadottafesdo

Na Figura 6 é apresentado o diagrama representdéivo):.
nesta pede
comparar os pontos de medicdo 1 e 2 e o inversor|"

instalacdo fisica demonstrada na Fig.5,

parametrizando estas representagcfes com a Fig. 5.
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Figura 6: Diagrama do Sistema

IV. RESULTADOSE DISCUSSOES

N&o foram detectadas nas medicdes efetuadas paedeng
harménicos que ultrapassassem os limites estatetecio
[12] ou na [13], 0 maior harmonico de tenséo faicpbido
no dia 24/10/15 as 16:45 na fase B, neste horé&ri® fases,
A, B e C, apresentavam distor¢cdes harménicas t(Digu)
de respectivamente 3,93, 5,30 e 4,79% (Figura 7).
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Segundo [12] a distor¢do harmonica total de temsia Para suavizar os efeitos dos picos de tensédo gepsdios
equipamentos com tensdo menor que 1KV pode chegar aharménicos uma opgcdo é a instalagdo de indutanaia n
valor maximo de 10%, segundo [13] este valor temliomite  entrada do link DC do conversor, este procedimerdo
de 8%, o maximo DHTu medido ficou em 5,30%. suavizar os picos de tenséo gerados pelos harnsoaéctado

N&o foi possivel com as medi¢des efetuadas realimar da rede e internamente no inversor. A reducdo do ge
analise critica do efeito das distorgbes harmOniocas tensdo aumenta a vida Util dos componentes domsiste
corrente, segundo [13] e [14], uma avaliagdo maierbsa devido a atenuacdo das temperaturas alcancadas dedém
requer andlise ampla da vizinhanca e medi¢Ses ntopgte promover uma operagdo mais suave, deve-se, notentan
acoplamento comumPgint of Common Coupling-PGGas atentar para a possibilidade de ressonancias caeistema
quais ndo foram realizadas. que pode em contrapartida amplifica a tenséo ité&taa.

No tocante a variagbes de tensdo ndo foram observad
grandes distor¢des; a tensdao nominal do motor 440& @
(fase-fase). De acordo com os graficos obtidos pe ,

analisador e demonstrados na Figura 8, os valaearam n
entre 270 V (fase A 22/10/15 as 08:00) para 0 maxém l I ] l |
255V (fase B em 24/10/15 as 17:13) para o minimmau ;*

variacdo de 6,2 e 0,3% respectivamente em relagéo
esperado para este tipo de motores que é de 25bé- (f

neutro). B \ \ \ \
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vV LEGISLACAO EMECANISMOSDE CORRECAO Figura 9: Perfis de Corrente na Entrada do Inversor
' Fonte: [9]

Em nivel normativo ainda ndo ha legislagdo ou nerma
brasileiras que tratem diretamente do assunto dpgsi de A insercdo de reatancia pode também ser um meaoanism
energia, o que existe € um documento elaboradoAgéiacia de correcdo, percebe-se pela Figura 9 que comagifieio
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) denominado d@), ha uma suavizacdo do pico de corrente além da
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétric@ mliminuicdo do valor eficaz da corrente de entraj [
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) que em seu rfw8u diferentemente do que ocorre sem a reatancia osqecos
[12] estabelece alguns parametros para o contr@le g#o acentuados e danosos a rede e ao proprioanya)s
qualidade de energia elétrica mas ndo o normatizanivel Medidas como instalacdo de filtros passivos deasadd
internacional podemos citar [13] que recomendairogels utilizagdo de inversores com mais niveis de modlac
permissiveis para harmonicos em redes elétricdEMA  melhora na qualidade da modulagio no caso de oresrs
(National  Electrical Manufacturers Associatipntrata  PWM! (Pulse-Width Modulatione aumento da frequéncia de
também do assunto em ambito dos Estados Unidogatta chaveamento sdo uma das opcdes para reduzir dgetac
NEMA MG1 Motors and Generatopartes 30 e 3LMEMA-  picos harménicos [9].

Apliccation Guide for AC Adjustable Speed Drivet8ysa Em seu trabalho, [15] chegou a conclusdo de que os
IEC (International Electrotechnical Commiissipem ambito capacitores presentes no link DC ndo sé controlam a
internacional destaca [14] como documento balizgsima modulagdo da onda de entrada do inversor como també
harmodnicas de corrente, no entanto sem trataradiette as contribuem para a atenuacdo da insercdo de harosdni
harménicas de tensdo mesmo sabendo que uma pode
interferir diretamente na outra

1 Modelo construtivo de inversor de frequéncia quelna a
frequéncia através de pulsos impostos de tenséo



rede, apesar de afirmar que isoladamente ndo eesmlv
questao; em outra linha [16] afirma que os harmdnic

sentidos para a corrente podem advir ndo somentardas
nao lineares como o inversor de frequéncia, magdamde
tensdes ndo senoidais advindas do PCC.

No estudo de caso o inversor de frequéncia pogtoi f
para harmodnicos acoplado ao préprio equipamenimbanas

de circuito intermediarfp isto pode ter interferido no

resultado do estudo. O fabricante informa tambémspgue
a normatizacéo imposta pela [14] e pela [17] eaydistorcao
harmdnica total de corrente ndo ultrapassara umnmoage
55,7% o que foi desmentido pelas medi¢6es de campo.

VI. CONCLUSAO

Neste artigo foram efetuadas medigbes de qualidade

energia com foco na geracdo de harmbnicos em
ventilador industrial que utiliza inversor de frégeia para o
controle de sua velocidade.

N&o foi detectada qualquer anomalia quanto a ifseie
harménicos no circuito analisado, o inversor
mecanismos de corre¢do acoplados o que pode teraale
os efeitos sobre a qualidade de energia.

Ainda assim o advento dos controles eletrénicosesob
equipamentos e rede elétrica € uma realidade petag® 0
incremento de estudos dos seus impactos sobrdidagleade
energia, a necessidade de processos mais eficientesn

menor impacto socioambiental ira amplificar o use d
eles
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