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HARMÔNICAS

Pedro Henrique Franco Moraes
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Patŕıcia Christiana Silva de Souza, Pedro de Aquino Morais Junior, Ricardo de Al-
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RESUMO

Este trabalho propõe testar as condições de funcionamento de uma máquina śın-
crona, operando como compensador śıncrono e mitigador de componentes harmô-
nicos em um sistema elétrico t́ıpico. Testes realizados em um barramento isolado,
isto é, de carga controlada; e também em um barramento não isolado com cargas
aleatórias, ambos com a presença de cargas harmônicas, demonstram que o gerador
śıncrono operando como compensador de reativos é capaz de fornecer a potência
reativa consumida pelas cargas e atenuar as harmônicas, em especial, as harmônicas
de ordens mais altas em um amplo espectro, reduzindo a potência harmônica do
sistema. Testes de compensação de reativos com a forma convencional, isto é, com
bancos de capacitores, para as mesmas ordens de grandezas de reativos, mostram
que estes equipamentos ao compensar os reativos distorcem as formas de onda de
corrente, piorando as distorções harmônicas produzidas pelas cargas não lineares.
Conclui-se, que há vantagens e desvantagens para cada uma das técnicas de com-
pensação de reativos e que em casos especiais a compensação śıncrona pode ser
considerada razoável opção.

Palavras-chave: Compensação Capacitiva, Compensação Śıncrona, Distorção
Harmônica, Fator de Potência.





SYNCHRONOUS COMPENSATION IN INDUSTRIAL SYSTEMS
SUBJECTED TO HARMONIC DISTORTION

ABSTRACT

This work proposes to test the operating conditions of a synchronous machine as
a synchronous compensator and harmonic attenuator in a typical electrical system.
Tests performed on an isolated bus with controlled load; and also in a non-isolated
bus with random loads, both with the presence of harmonic loads, demonstrate
that synchronous generator operating as a reactive compensator is able to supply
the reactive power consumed by the loads and to attenuate harmonics, especially
harmonics of higher orders in a broad spectrum, reducing the harmonic power of
the system. Reactive compensation tests with the conventional form with capacitor
banks, applied for the same orders of reactive quantities, show that such equipment
distort current waveforms, worsening the harmonic distortions produced by nonlinear
loads. It is concluded that there are advantages and disadvantages for each of the
techniques of reactive compensation and in special cases synchronous compensation
can be considered reasonable option.

Keywords: Capacitive Compensation, Harmonic Distortion, Power Factor, Synch-
ronous Compensation.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

Nos tempos atuais há a constante preocupação, de todos os agentes do sistema elé-

trico, pela qualidade de energia elétrica e pela qualidade do serviço prestado de

entrega da energia. Essa busca é motivada pelo aumento populacional e a indus-

trialização. Sistemas de geração de energia estão cada vez mais sobrecarregados,

linhas de transmissão submetidas a interferências das forças da natureza, linhas de

distribuição cada vez mais suscept́ıveis a falhas na entrega da energia, poluições

harmônicas, baixos fatores de potência. Com isso, a necessidade de se empregar

meios para assegurar uma maior qualidade é crescente; mais importante que isso,

formas sustentáveis e eficientes são necessárias. Um exemplo é a Geração Distri-

búıda, que ganha força no cenário de energia, mas que traz consigo problemas de

qualidade para o sistema (PIZZALI, 2006), (SALIM, 2011).

O Módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elé-

trico Nacional (PRODIST), apresentado pela Agência Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL) em 2008 e revisado pela última vez em 2015/2016, determina alguns dos

principais problemas de Qualidade de Energia, estabelecendo seus ńıveis aceitáveis.

Dentre eles estão o fator de potência e as distorções harmônicas (ANEEL, 2016).

Dentre os diversos problemas mais conhecidos que podem acarretar em uma baixa

qualidade na distribuição de energia elétrica, o baixo fator de potência está entre as

preocupações mais comuns. Um fator de potência relativamente baixo traz diversos

incômodos, tais como: menor capacidade de fluxo de potência ativa, maior sobrecarga

dos componentes envolvidos no sistema, maior gasto nas tarifas e multa por parte

das concessionárias no caso de se trabalhar fora do intervalo regulado por lei (SILVA,

2009).

O fator de potência de um sistema é a relação da potência ativa e a potência apa-

rente. Seu valor está compreendido entre 0 e 1, sendo que quanto mais próximo de

1, menor o fluxo de potência reativa. A alteração do fator de potência é causada

por cargas indutivas e capacitivas conectadas à rede. Motores de indução, por exem-

plo, aumentam o fluxo de potência reativa indutiva, reduzindo o fator de potência

local de uma instalação industrial, podendo provocar sobrecarga das subestações,

das linhas, instabilidade do sistema, perdas, quedas de tensão e subutilização da ca-
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pacidade instalada. Assim, para esse caso, faz-se necessário a compensação reativa,

introduzindo uma fonte de potência reativa capacitiva, para que o fator de potência

aumente (ALDABÓ, 2001), (SILVA, 2009).

Existem algumas fontes de potência reativa para compensação, as principais são: os

bancos de capacitores e os reatores (amplamente conhecidos), as máquinas śıncro-

nas sobre-excitadas, dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems), entre

outros. Nos bancos de capacitores, um conjunto de capacitores é ligado em blocos

ou bancos dificultando o ajuste preciso de fornecimento de potência reativa, impos-

sibilitando sua ação em problemas transitórios, porém seu custo de manutenção é

baixo e sua atuação pode ser bem distribúıda de acordo com a necessidade de cada

fase. Já as máquinas śıncronas podem ser fontes concomitantes de potência ativa

e reativa e responder rapidamente às necessidades e à dinâmica do sistema, porém

o custo de manutenção é de mediano para alto e a atuação é igual nas três fases.

Importante, para melhor escolha do compensador, sempre levar em consideração a

situação e realidade do sistema em questão (tamanho do sistema, tipo de problema),

o custo e a real necessidade do ponto consumidor (precisão, velocidade e eficiência

na atuação). (ECHEVERRI, 2011), (RAGNEV, 2005).

Dixon et al. (2005) apresenta um estudo sobre o estado da arte em tecnologias

para compensação de reativos. Os prinćıpios de operação, caracteŕısticas de projeto

e exemplos de aplicações de compensadores estáticos de reativos SVC (Static Var

Compensator) implementados com tiristores também são apresentados. Os SVC são

usados para melhorar a regulação de tensão, estabilidade e fator de potência em

sistemas de corrente alternada.

Kepka (2007) faz um estudo sobre os diversos tipos de compensadores de reativos

e fala sobre as máquinas śıncronas sobre-excitadas. Segundo o autor, as máquinas

śıncronas são vantajosas pelos seguintes motivos: podem produzir potência reativa

indutiva ou capacitiva continuamente, geram potências equilibradas, além de não

produzirem harmônicas. Porém, há alguns fatores que ajudam a decidir se a com-

pensação śıncrona é efetiva ou não, tais como: capacidade de compensação estática e

dinâmica da máquina, a precisão do circuito de excitação e a estrutura e o algoritmo

de regulação da potência reativa.

Colak et al. (2004) implementou um sistema com compensação śıncrona controlada

pelo microcontrolador PIC16F877 se utilizando de lógica fuzzy. Sua conclusão foi
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que esse sistema é mais senśıvel, confiável e econômico do que outros sistemas com

capacitores, uma vez que a máquina śıncrona é utilizada no sistema para algum

outro propósito, seja trabalhando como motor ou gerador.

Zhang et al. (2012) é sólida referência para os dispositivos FACTS (Flexible AC

Transmission Systems). São sistemas de corrente alternada controlados por disposi-

tivos da Eletrônica de Potência. São usados para várias aplicações e o controle desses

equipamentos reduz custos, permitindo melhor adaptação dentre as várias condições

de operação do sistema, além de uma melhora na utilização da instalação já exis-

tente. São listadas as seguintes aplicações: controle do fluxo de potência, aumento

da capacidade de transmissão, controle de tensão, compensação reativa, melhora da

estabilidade, melhora da qualidade de energia, entre outros aspectos. Em seu livro,

o autor cita todos os tipos de dispositivos FACTS utilizados e faz modelos para dife-

rentes configurações de sistemas elétricos. Dentre os principais FACTS, são listados:

dispositivos paralelos ou shunt, dispositivos série, dispositivos paralelo-série, entre

outros.

Outra forma de se corrigir o fator de potência é através da filtragem de harmônicas

em um sistema com cargas não lineares. Pottker (1997) demonstra essa correção do

fator de potência construindo um filtro ativo monofásico com controle por valores

médios instantâneos. O filtro cancela grande parte das harmônicas da carga não

linear. Por fim, a autora conclui que o filtro ativo controlado com monitoração da

corrente da rede e sua comparação com uma corrente de referência é uma solução

viável, simples e atrativa, uma vez que o filtro é conectado em paralelo com a rede.

Uma discussão é feita por Steeper e Stratford (2007) envolvendo problemas e solu-

ções na aplicação de compensação de reativos, seja de forma estática ou dinâmica.

A ressonância em bancos de capacitores, causada por correntes harmônicas, produz

distorção harmônica de tensão nos barramentos de alimentação. Além disso, o autor

discute diferentes métodos de controle de potência reativa em seu trabalho. Kundur

et al. (1994), em seu livro, cita e aprofunda em todos os tipos de controle de tensão e

de potência reativa, além de classificar os diversos dispositivos em: fontes de potência

reativa (capacitores shunt, reatores shunt, condensadores śıncronos, compensadores

estáticos de reativos) e compensadores de reatância de linha (capacitores em sé-

rie). Os capacitores shunt, reatores shunt e capacitores em série, são fontes passivas

que podem ser chaveadas ou não. Já os condensadores śıncronos e compensadores

estáticos são fontes ativas de compensação.

27



Outro problema recentemente muito discutido, apresentado em Rosa (2006), são as

distorções harmônicas. São causadas, principalmente, por aparelhos eletrônicos que

deformam as formas de ondas devido ao chaveamento por componentes semicondu-

tores, podendo surgir harmônicas de corrente e tensão. A regulamentação vigente

determina ńıveis percentuais aceitáveis dessas distorções, dependendo do ńıvel de

tensão nominal do barramento. As distorções harmônicas podem danificar apare-

lhos, causar erros em medidores, gerar interferências, sobrecarregar os condutores,

entre outros problemas.

Segundo Kjær (2005), componentes de fontes alternativas de energias, como: inver-

sores fotovoltaicos, inversores eólicos, controladores das diversas fontes de geração

distribúıda, são exemplos de geradores de harmônicas de alta ordem. Depois de ana-

lisar o espectro das correntes fornecidas, o autor verifica que esses inversores tendem

a fornecer ńıveis relevantes de correntes harmônicas de alta frequência. Encontrar

meios mais simples e baratos que auxiliam na mitigação de harmônicas de alta or-

dem é desafio necessário para uma aplicação mais eficiente dos dispositivos de fontes

renováveis (por exemplo, sistemas de conversão fotovoltaica, eólica, entre outras).

Wagner et al. (2002) apresenta os principais efeitos das harmônicas nos equipamen-

tos. São mencionados os seguintes problemas: aquecimento, rompimentos, estresse

dielétrico. São testados os efeitos nos seguintes equipamentos: bancos de capacito-

res, disjuntores, fuśıveis, condutores, equipamentos eletrônicos, medidores, relés de

proteção, máquinas elétricas, telefones, transformadores e outros.

As distorções harmônicas são causadas principalmente pelo aumento da utilização

das chamadas cargas não lineares, tais como: lâmpadas eletrônicas, televisores tran-

sistorizados, nobreaks, micro-ondas, inversores e demais equipamentos chaveados.

As harmônicas podem reduzir a vida útil ou danificar aparelhos conectados à rede,

causar interferências nos sistemas de comunicação, reduzir a capacidade do fluxo de

potência do sistema, entre outros. Outro relevante aspecto de sistemas submetidos

a distorções harmônicas é que a modelagem dos equipamentos empregados deve ser

feita considerando as componentes harmônicas. Medições e cálculos também são al-

terados, por exemplo, o modo de se encontrar o fator de potência é alterado, pois as

grandezas envolvidas não mais são puramente senoidais (NAKAMURA, 2011), (SAN-

TOS, 2011).

Emanuel e Minghao (1993) afirmam que a melhor estratégia que minimiza as dis-
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torções harmônicas de tensão, as perdas do sistema elétrico e as interferências nos

sistemas de comunicação, não necessariamente é obtida quando o fator de potência é

levado à unidade. O autor constata que para um compensador de estado sólido ajus-

tado para minimizar as perdas por potência distorciva, a distorção harmônica total

do sistema é minimizada, porém o fator de potência não é unitário. Para o caso do

fator de potência unitário, as perdas são maiores. Segundo o autor, a teoria sempre

especifica a necessidade de um fator de potência unitário, porém, nem sempre essa

necessidade reflete a menor perda por potência e a menor interferência nos sistemas

de comunicação, uma vez que a distorção harmônica total é um pouco maior para

esse caso, do que no melhor caso atingido pelo autor em seus experimentos. O autor

também constata que bancos de capacitores ampliam as distorções harmônicas do

barramento, causando perdas por potência harmônica.

Geralmente, filtros passivos ou ativos são usados para atenuar as distorções, como

é amplamente estudado por Das (2015), porém, os passivos podem, às vezes, não

apresentar grande eficiência, pois não acompanham a dinâmica do barramento. Já os

filtros ativos são eficientes, porém, mais caros e oferecem complexidade na instalação

e manutenção. Detjen et al. (2001) apresenta um filtro h́ıbrido que reduz ressonân-

cias, mitiga harmônicas e consequentemente compensa reativos do barramento, uma

desvantagem é a alta complexidade nas conexões do arranjo.

Segundo Delbone (2012), máquinas śıncronas podem ser usadas, como motores ou

geradores, para filtrar conteúdos harmônicos de um barramento, pois possuem um

comportamento similar a um filtro passa-baixas, além de possúırem a capacidade

de compensar reativos quando sobre-excitadas. São os chamados compensadores

śıncronos.

Rocco (1998) afirma que uma máquina śıncrona pode absorver harmônicas do sis-

tema. Em seus testes e modelagens, o autor verifica a influência das distorções harmô-

nicas provindas de uma ponte conversora de seis pulsos totalmente controlada em

um gerador śıncrono.

Chiang et al. (1997) estuda os problemas harmônicos em uma usina em Taiwan,

onde geradores śıncronos são empregados. Filtros são instalados para mitigação dos

problemas, porém, nota-se que nem sempre a utilização desses filtros é a melhor

alternativa. Uma combinação de um transformador, acrescentado no sistema, jun-

tamente com o funcionamento das máquinas śıncronas sobre-excitadas foi escolhida
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como a melhor solução para atenuar harmônicas.

Em alguns casos, especialmente, em sistemas sujeitos a distorções harmônicas, prin-

cipalmente a componentes de alta ordem, e que necessitem de compensação de po-

tência reativa, pode ser vantajoso a aplicação da compensação śıncrona, uma vez que

bancos de capacitores podem sofrer ressonância e filtros nem sempre são economi-

camente viáveis ou apresentam os melhores resultados. Além do mais, as máquinas

śıncronas tendem a se comportar como filtros passa-baixas atenuando as correntes

distorcidas.

Este trabalho busca comparar dois sistemas de compensação de reativos: i) através

de bancos de capacitores e ii) com máquina śıncrona; em um barramento submetido

a distorções harmônicas, analisando o aumento do fator de potência e as magnitudes

das correntes harmônicas após as compensações.

1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento da compensação śıncrona de reativos, através da má-

quina śıncrona (MS), em um barramento submetido a distorções harmônicas. São

verificados os ńıveis de Distorção Harmônica Total de corrente (DHTI) e Distorção

Harmônica Total de tensão (DHTV ); além dos ńıveis de Distorção Harmônica In-

dividual de corrente (DHII) e Distorção Harmônica Individual de tensão (DHIV ).

É realizada uma análise do comportamento elétrico interno da MS, nas condições

de carga distorciva, e uma análise comparativa entre os métodos de compensação

śıncrona de reativos com o método de compensação utilizando banco de capacitores.

1.2 Objetivos Espećıficos

• Desenvolver estudos sobre compensação de reativos;

• Preparar um barramento não isolado, isto é, um barramento qualquer da

instalação, e um barramento isolado para testes;

• Montar painel de sincronização da máquina śıncrona;

• Avaliar as principais caracteŕısticas que envolvem a compensação de rea-

tivos através de bancos de capacitores;

• Conduzir a compensação de reativos em ambos os barramentos;
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• Coletar e tratar os dados coletados;

• Comparar o método de compensação de reativos, através de bancos de

capacitores, com o método de compensação śıncrona, avaliando o impacto

de cada uma, nas taxas de distorções harmônicas nos barramentos;

1.3 Estrutura do Trabalho

O Caṕıtulo 2 apresenta conceitos e tecnologias voltados à correção do fator de po-

tência, bem como um estudo das disposições de potência em um sistema senoidal e

não senoidal. Nesse caṕıtulo são realizados estudos da máquina śıncrona, dos bancos

de capacitores, do conceito de fator de potência e das distorções harmônicas.

O Caṕıtulo 3 apresenta o comportamento da máquina śıncrona submetida a distor-

ções harmônicas.

O Caṕıtulo 4 apresenta a metodologia utilizada para desenvolvimento dos procedi-

mentos práticos. Além da lista de materiais utilizados.

O Caṕıtulo 5 apresenta os resultados dos testes experimentais seguindo a metodo-

logia apresentada no Caṕıtulo 4.

O Caṕıtulo 6 apresenta a conclusão do trabalho com base nos resultados obtidos

no Caṕıtulo 5 e a fundamentação teórica apresentada no Caṕıtulo 1, Caṕıtulo 2 e

Caṕıtulo 3.
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CAPÍTULO 2

TECNOLOGIAS E CONCEITOS APLICADOS À CORREÇÃO DO

FATOR DE POTÊNCIA

Neste caṕıtulo são apresentados conceitos e tecnologias para correção do fator de

potência, em especial as tecnologias que utilizam bancos de capacitores e aquelas

que utilizam máquinas śıncronas.

Apresenta-se também um estudo que mostra a influência das distorções harmônicas

tanto nas tecnologias apresentadas quanto no cálculo do fator de potência real.

2.1 Disposição das Potências em um Sistema Elétrico

2.1.1 Potências em sistemas senoidais

No sistema senoidal as formas de onda de tensão e corrente são representadas como

senoides puras, como em (2.1) e (2.2).

v(t) = Vmax · sen(ωt) (2.1)

i(t) = Imax · sen(ωt+ θ) (2.2)

Onde v(t) e i(t) são funções temporais senoidais que variam entre zero e os valores

máximos ou de pico Vmax e Imax, com frequência ω = 2πf .

A corrente é representada com a adição de um defasamento θ, pois nem sempre

as duas ondas estão em fase, dependendo do tipo de carga da instalação. Valores

eficazes ou rms das ondas de tensão e corrente podem ser encontrados em (2.3) e

(2.4).

Vrms =
Vmax√

2
(2.3)

Irms =
Imax√

2
(2.4)
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A definição de potência, também como onda temporal, em um sistema senoidal é

apresentada em (2.5).

p(t) = v(t) · i(t) (2.5)

Sendo P a potência ativa, Q a potência reativa e S a potência aparente de um

circuito, em um sistema trifásico equilibrado senoidal, tem-se (2.6), (2.7) e (2.8).

P =
√

3 · Vrms · Irms · cos(θ) (2.6)

Q =
√

3 · Vrms · Irms · sen(θ) (2.7)

S =
√

3 · Vrms · Irms (2.8)

Por definição matemática, uma função senoidal, como (2.1), (2.2) ou (2.5), pode

ser representada por uma notação fasorial, ou seja, parte real mais parte imaginária.

Portanto, as funções tensão, corrente e potência podem ser representadas por fasores

no tempo.

A notação fasorial das potências é representada pelo triângulo de potências a partir

das componentes P , Q e S. A Figura 2.1 apresenta a soma vetorial triangular.

Figura 2.1 - Triângulo de potências.

O P representa a parte ativa ou útil (em watt ou W ), parcela real que produz
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trabalho. O Q é a parte reativa (em volt−ampere reativo ou VAr), podendo ser

potência reativa indutiva ou capacitiva, sendo a parcela imaginária que não produz

trabalho. O S é a potência resultante ou aparente (em volt−ampere ou VA), resultado

da soma vetorial de P e Q, como em (2.9).

S = P + jQ (2.9)

O ângulo ϕ entre o fasor P e o S é conhecido como ângulo de potência, sendo que

em um sistema senoidal ele é igual ao defasamento entre tensão e corrente θ.

2.1.2 Potências em sistemas não-senoidais

Em sistemas não senoidais são encontradas deformidades nas ondas de tensão e/ou

corrente. Essas deformidades são causadas por cargas não lineares que provocam

distorções harmônicas, modificando a forma de se calcular as potências.

As funções instantâneas de tensão e corrente são dadas pelo somatório das compo-

nentes harmônicas h até o infinito, como em (2.10) e (2.11).

v′(t) =
∞∑
h=1

vh(t) =
∞∑
h=1

Vmaxh · sen(hωht) (2.10)

i′(t) =
∞∑
h=1

ih(t) =
∞∑
h=1

Imaxh · sen(hωht+ θh) (2.11)

Cada componente harmônica possui um valor de amplitude e uma frequência ω. A

definição de potência mantém como em (2.5). Porém, os cálculos dos valores eficazes

ou rms são como em (2.12) e (2.13).

V ′rms =

√√√√ ∞∑
h=1

V 2
h (2.12)

I ′rms =

√√√√ ∞∑
h=1

I2h (2.13)
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Para o cálculo das potências P ′ e Q′, segue-se a mesma ideia de somatório, como

em (2.14) e (2.15).

P ′ =
∞∑
h=1

Ph(t) =
∞∑
h=1

Vh · Ih · cos(θh) (2.14)

Q′ =
∞∑
h=1

Qh(t) =
∞∑
h=1

Vh · Ih · sen(θh) (2.15)

E como proposto por Budeanu, explicitado em Rosa (2006), há uma terceira com-

ponente de potência ou potência de distorção D, calculado como em (2.16).

D =

√√√√( h,k∑
h6=k

(V 2
h I

2
k + V 2

k I
2
h − 2VhIhVkIkcos(θh − θk))

)
(2.16)

Enfim, a potência aparente de um sistema submetido a distorções harmônicas é

calculada como em (2.17).

S ′ =
√
P ′2 +Q′2 +D2 (2.17)

O triângulo de potências não mais é correto para representar as potências do sistema.

A representação passa a ser feita por um tetraedro, como na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Tetraedro de potências.
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O ângulo de potência ϕ não é igual ao ângulo de defasamento θ, uma vez que a

potência aparente resultante é deslocada do plano senoidal.

2.2 Fator de Potência

2.2.1 Fator de potência em sistemas senoidais

O fator de potência, em um sistema puramente senoidal, é um número adimensional

que demonstra a proporção de potência ativa (P ) em relação à potência aparente

(S) de uma instalação. A potência aparente é composta por uma parte real e uma

parte imaginária, e o fator de potência pode ser calculado como em (2.18).

FP =
P

S
= cos(ϕ) (2.18)

O cosseno do ângulo formado entre o fasor P e o fasor S, conhecido como ângulo de

potência, é também o fator de potência de um sistema senoidal.

O fator de potência pode ser unitário, indutivo ou capacitivo: se é unitário a tensão

está em fase com a corrente, se é indutivo a corrente é atrasada em relação à tensão,

se é capacitivo a corrente é adiantada em relação à tensão. Meier (2006) apresenta

um esquema que demonstra essa diferenciação. A Figura 2.3, adaptada de Meier

(2006) apresenta um fator de potência indutivo.

Figura 2.3 - Corrente atrasada e fator de potência indutivo.
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Já para o caso de um fator de potência capacitivo a corrente é adiantada da tensão.

A Figura 2.4, adaptada de Meier (2006) apresenta esse caso.

Figura 2.4 - Corrente adianta e fator de potência capacitivo.

Na Figura 2.3 e na Figura 2.4 a corrente está atrasada e adiantada, respectivamente,

com defasamento θ de 90◦. Os valores de amplitude das ondas são arbitrários.

Em (2.9), por motivos de cálculo, para um fator de potência indutivo considera-se

valor Q positivo, já para um fator de potência capacitivo o valor de Q é negativo.

Conclui-se que para um sistema senoidal, o cosseno do ângulo de defasagem entre

corrente e tensão ou cosseno do ângulo de potência equivalem ao fator de potência

da instalação.

O PRODIST, publicado pela ANEEL (2016), determina que o fator de potência de

uma instalação deve estar dentro do intervalo de 0, 92 indutivo e 0, 92 capacitivo. A

Figura 2.5 faz uma representação ilustrativa desse limite aceitável.

Diversos problemas podem surgir devido a um baixo fator de potência, dentre eles:

sobrecargas nos condutores e componentes, perdas, redução do ńıvel de tensão, multa

ou ônus na conta de energia elétrica. As causas para um baixo fator de potência

podem ser inúmeras, tais como: motores de indução, reatores, transformadores a

vazio, excesso de cargas capacitivas, outras. Para correção adequada do fator de

potência, deve-se primeiro constatar o tipo predominante de carga (indutiva ou
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Figura 2.5 - Representação ilustrativa do limite aceitável do fator de potência.

capacitiva), depois corrigir com uma fonte de potência reativa inversa ao que foi

constatado.

2.2.2 Fatores de deslocamento, de distorção e de potência em sistemas

não senoidais

Em sistemas não senoidais, como mostrado no Tópico 2.1.2, as potências não são

mais calculadas como em sistemas senoidais, portanto, assim também se procede

com o fator de potência. Circuitos submetidos a distorções harmônicas possuem

dois novos fatores adimensionais importantes e o produto deles é o fator de potência

real ou total. São eles: fator de deslocamento (Fdes) e o fator de distorção (FD).

O fator de deslocamento já foi intrinsecamente definido no Tópico 2.1.1, pois nada

mais é do que o cosseno do ângulo de defasamento entre componente fundamental

de corrente e componente fundamental de tensão. Em um sistema senoidal o fator

de deslocamento é igual ao fator de potência. O cálculo do fator de deslocamento é

definido em (2.19).

Fdes = cos(θ) (2.19)

Já o fator de distorção aveŕıgua qual é o teor de distorção harmônica existente na

instalação. Em sistemas não senoidais o fator de potência real sempre é menor que

o fator de deslocamento, pois o fator de distorção é um número menor que 1, o que

diminui o resultado do produto em 2.21. Quanto mais próximo de 1 for o fator de
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distorção, menor a quantidade de distorção existente. Ele é definido como em (2.20).

FD =
I1√

I21 +
∑n

h=2 I
2
h

(2.20)

Enfim, a definição do fator de potência real para sistemas não senoidais é descrita

em (2.21).

FP ′ = Fdes · FD (2.21)

Em (2.21) observa-se que em sistemas senoidais, quando o FD é unitário, isto é,

instalação sem harmônicas, o fator de potência é igual ao fator de deslocamento.

A análise deste tópico é de grande importância para este trabalho, pois é demons-

trado que quanto maior o teor de distorção em uma instalação, menor o fator de

potência real. Meios que compensem a potência reativa excedente e também parte

das distorções harmônicas são necessários para uma melhora na eficiência do sistema.

2.3 Distorções Harmônicas nos Sistemas Elétricos

Segundo Fourier, apresentado por Rosa (2006), uma onda periódica não senoidal

pode ser remontada pela associação (somatório) de ondas senoidais de frequências

e amplitudes diversas. Essas ondas senoidais que remontam a onda primária são

conhecidas como componentes harmônicas e possuem frequência múltipla inteira da

frequência fundamental.

A Figura 2.6 ilustra uma onda de corrente qualquer distorcida (em amarelo), sua

componente fundamental (em preto), e suas componentes harmônicas de 3a, 5a e 7a

ordem (em vermelho, verde e azul, respectivamente).

Observa-se que a componente fundamental tem frequência idêntica da onda real

distorcida. A componente de 3a ordem tem amplitude menor e frequência três vezes

maior que a fundamental, a 5a ordem tem frequência cinco vezes maior e a 7a ordem

tem frequência sete vezes maior.

Como se sabe, as grandezas elétricas (tensão, corrente, potência) são representadas

a partir de ondas senoidais. Essas ondas possuem uma frequência, uma amplitude
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Figura 2.6 - Onda de corrente distorcida e componentes harmônicas.

e alguns outros valores agregados. Portanto, os estudos de Fourier são amplamente

empregados no universo da eletricidade, tendo como principal foco as ondas não

senoidais.

As distorções harmônicas são deformações nas ondas senoidais, tanto de corrente

quanto de tensão. Qualquer situação que interfira repetidamente no formato da onda

é fonte geradora de distorção. As principais fontes de harmônicas são os chaveamen-

tos por dispositivos semicondutores, pois modificam a forma de onda de corrente

recortando o formato da senoide. Outras fontes, segundo Santos (2011), são os com-

pensadores estáticos de reativos, controladores eletrônicos, drives de modulação por

largura de pulso, entre outros mais espećıficos.

Existem dois ı́ndices principais para se medir distorção harmônica em uma instala-

ção: o primeiro é determinar o ńıvel de distorção harmônica individual (DHI) e o

segundo é determinar o ńıvel de distorção harmônica total (DHT ). É posśıvel calcu-

lar os dois ı́ndices tanto para corrente quanto para tensão. As distorções harmônicas

individuais de tensão e de corrente podem ser calculadas em (2.22) e (2.23).

DHIV (%) =
Vh
V1
· 100% (2.22)

DHII(%) =
Ih
I1
· 100% (2.23)

Onde:
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DHIV (%): distorção harmônica individual de tensão;

DHII (%): distorção harmônica individual de corrente;

V1: Valor eficaz da componente fundamental de tensão;

I1: Valor eficaz da componente fundamental de corrente;

Vh: Valor eficaz da tensão de ordem harmônica h;

Ih: Valor eficaz da corrente de ordem harmônica h.

Esses ı́ndices mostram o quanto uma determinada ordem harmônica tem influência

na corrente ou na tensão total.

As distorções harmônicas totais de tensão e de corrente podem ser calculadas como

em (2.24) e (2.25), respectivamente.

DHIV (%) =

√∑n
h=2 V

2
h

V1
(2.24)

DHII(%) =

√∑n
h=2 I

2
h

I1
(2.25)

Onde:

DHTV (%): distorção harmônica total de tensão;

DHTI (%): distorção harmônica total de corrente;

n: ordem harmônica máxima observada.

Esse ı́ndice mostra o quanto a onda real é distorcida, pois leva em conta todas as

ordens harmônicas até a componente harmônica máxima de ordem n.

O PRODIST, regulamentado pela ANEEL, apresenta a Tabela 2.1 sobre os ńıveis

aceitáveis de distorção harmônica individual de tensão para diferentes valores de

tensão de barramento. O documento divide em harmônicas ı́mpares múltiplas de 3,

ı́mpares não múltiplas de 3 e pares. Além disso, são apresentadas as porcentagens

aceitas, dentro de quatro intervalos de ńıveis de tensão nominal do barramento (Vn).

Para um barramento com tensão de linha de 380V , caso em que este estudo se

desenvolve, deve-se observar a primeira coluna Vn ≤ 1kV .

A Tabela 2.2 apresenta os ńıveis aceitáveis de distorção harmônica total de tensão
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Tabela 2.1 - Ńıveis de distorção harmônica individual de tensão.

Ordem Harmônica
Distorção Harmônica Individual de Tensão - DHIV [%]

V n≤1kV 1kV <V n≤13, 8kV 13, 8kV <V n≤69kV 69kV <V n≤230kV

Ímpares não
múltiplas de 3

5 7, 5 6 4, 5 2, 5

7 6, 5 5 4 2

11 4, 5 3, 5 3 1, 5

13 4 3 2, 5 1, 5

17 2, 5 2 1, 5 1

19 2 1, 5 1, 5 1

23 2 1, 5 1, 5 1

25 2 1, 5 1, 5 1

> 25 1, 5 1 1 0, 5

Ímpares
múltiplas de 3

3 6, 5 5 4 2

9 2 1, 5 1, 5 1

15 1 0, 5 0, 5 0, 5

21 1 0, 5 0, 5 0, 5

> 21 1 0, 5 0, 5 0, 5

Pares

2 2, 5 2 1, 5 1

4 1, 5 1 1 0, 5

6 1 0, 5 0, 5 0, 5

8 1 0, 5 0, 5 0, 5

10 1 0, 5 0, 5 0, 5

12 1 0, 5 0, 5 0, 5

> 12 1 0, 5 0, 5 0, 5

para diferentes intervalos de tensão nominal do barramento. Os intervalos de tensão

nominal são os mesmos da Tabela 2.1.

Tabela 2.2 - Ńıveis de distorção harmônica total de tensão.

Tensão nominal do Barramento Distorção Harmônica Total de Tensão

DHTV [%]

Vn ≤ 1kV 10

1kV < Vn ≤ 13, 8kV 8

13, 8kV < Vn ≤ 69kV 6

69kV < Vn ≤ 230kV 3
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Para um barramento com tensão de linha de 380V , caso deste estudo, o ńıvel máximo

da DHTV é de 10%.

A regulamentação brasileira não trata diretamente dos ı́ndices de distorções harmô-

nicas de corrente. Entretanto, as distorções de corrente são as mais usuais em um

sistema elétrico, pois as ondas de corrente são mais senśıveis do que as ondas de

tensão provindas da concessionária. Essas distorções de corrente e seus ı́ndices são

foco de análise deste trabalho.

2.4 Bancos de Capacitores

2.4.1 Bancos de capacitores em sistemas senoidais

As cargas mais comuns de consumidores industriais e residenciais são as indutivas,

pois motores e reatores ocupam uma gama maior no sistema elétrico global. O au-

mento das cargas indutivas provoca queda no fator de potência local, com isso, surge

a necessidade da compensação reativa.

O meio mais comum de se compensar reativos é através de bancos de capacitores.

Os bancos são encapsulamentos de capacitores, geralmente trifásicos, que entregam

a potência reativa necessária para suprir a necessidade das cargas indutivas.

A correção do fator de potência por bancos de capacitores é um meio eficaz para

corrigir potências reativas indutivas, porém, de acordo com Nakamura (2011), sua

utilização sem controle adequado pode acarretar problemas quando as cargas in-

dutivas forem desconectadas da rede. O excesso de potência reativa capacitiva na

rede também reduz o fator de potência, por isso, as concessionárias aplicam tarifa

noturna para essa situação, pois é no peŕıodo da noite que geralmente as cargas

indutivas são desligadas (CELG, 2015).

A Figura 2.7 contém dois triângulos de potências, o primeiro triângulo ou situação

1 tem S1 como hipotenusa e o segundo triângulo ou situação 2 possui S2 como

hipotenusa. A compensação reativa através dos bancos permite sair da situação 1

e ir para a situação 2. A potência reativa necessária, fornecida pelos capacitores, é

representada por Qc.

Observa-se que a compensação permite sair da situação 1 com o ângulo de potência

ϕ1 e ir para a situação 2 com um ângulo de potência ϕ2 (maior fator de potência).
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Figura 2.7 - Diagrama de correção do fator de potência.

A potência reativa Qc fornecida pelos bancos de capacitores é calculada como em

(2.26).

QC = Q− [P · tanϕ2] (2.26)

Sendo:

QC : Potência reativa necessária e fornecida pelos capacitores;

Q: Potência reativa da rede sem correção;

P : Potência ativa da rede;

ϕ1: Ângulo de potência antes da correção;

ϕ2: Ângulo de potência depois da correção;

S1: Potência aparente antes da correção;

S2: Potência aparente depois da correção.

Os bancos de capacitores podem ser controlados por mecanismos de chaveamento,

entrando apenas em momentos necessários para corrigir o fator de potência, elevando

a tensão do barramento. Além disso, o consumo de potência ativa desses dispositivos

é baixo, praticamente despreźıvel.
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2.4.2 Bancos de capacitores em sistemas não senoidais

Os capacitores são afetados pelas distorções harmônicas, pois suas impedâncias de-

pendem da frequência da(s) corrente(s) que circula(m) por eles (NAKAMURA, 2011).

A impedância do capacitor, ou reatância capacitiva, é encontrada como em (2.27).

XC =
1

2πfC
(2.27)

Quanto maior a frequência da corrente que circula pelo capacitor, menor é a impe-

dância para essa corrente.

Para melhor analisar os efeitos das distorções harmônicas em capacitores faz-se ne-

cessário apresentar um sistema de potência com carga não linear que possui com-

pensação capacitiva. A Figura 2.8 apresenta situação similar.

Figura 2.8 - Sistema de potência com compensação capacitiva.

A Figura 2.9 apresenta o circuito equivalente do sistema da Figura 2.8.

A análise para correntes harmônicas requer a retirada da fonte do sistema, além

do mais, a carga é agora vista como uma fonte de corrente. Apenas as reatâncias

da fonte, da linha e dos capacitores são consideradas. A Figura 2.10 apresenta a

situação para harmônicos.

Há dois posśıveis equacionamentos para a situação da Figura 2.10: sem capacitor e

com capacitor. Os cálculos estão em (2.28) e (2.29), respectivamente.
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Figura 2.9 - Circuito equivalente do sistema da Figura 2.8

Figura 2.10 - Circuito equivalente modelado para harmônicas.

V (h) = Zfonte(h) · Ih (2.28)

V (h) =
(Zfonte(h) ·XC(h))

(Zfonte(h)−XC(h))
· Ih = Zeq · Ih (2.29)

Em (2.29), o denominador da impedância equivalente (Zeq) é a subtração da impe-

dância da fonte com a reatância dos capacitores. Se a reatância capacitiva atingir

valores próximos aos da impedância da fonte, a subtração terá valores muito pe-

quenos, o que resultará em valores muito altos de tensão V (h). Esse fenômeno é
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conhecido como ressonância paralela. O comportamento é mais observado em insta-

lações com valores baixos de resistência elétrica (NAKAMURA, 2011).

É importante analisar essas influências das ondas distorcidas em capacitores, pois

segundo a IEEE (1992) os capacitores devem obedecer aos seguintes padrões de

suportabilidade: devem suportar até 110% da tensão nominal, admitir operação

cont́ınua com corrente de até 180% da corrente nominal e suportar potência de

135% da potência nominal.

Ao submeter capacitores em barramentos com harmônicas, deve ser realizado de-

talhado estudo, que foge ao escopo deste trabalho, para determinar: as posśıveis

elevações de tensões no barramento produzidas pela circulação de correntes harmô-

nicas nas impedâncias indutivas do sistema; as correntes adicionais nos capacitores

produzidas pelas correntes harmônicas; e a potência exigida dos capacitores conside-

rando as correntes harmônicas. Os catálogos de capacitores expressam esses referidos

limites.

2.5 Considerações

Neste caṕıtulo foram introduzidos conceitos e tecnologias empregados em sistemas

elétricos de potência, principalmente envolvidos com a correção do fator de potên-

cia. Modelagens e equacionamentos foram apresentados para sistemas senoidais e

não senoidais. O Caṕıtulo 3 apresenta análise mais profunda do comportamento da

máquina śıncrona em sistemas senoidais e submetida a distorções harmônicas.
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CAPÍTULO 3

MÁQUINA SÍNCRONA EM SISTEMAS SENOIDAIS E SUBMETIDA

A DISTORÇÕES HARMÔNICAS

Neste caṕıtulo pretende-se expor embasamento teórico referente à modelagem e ao

comportamento interno da máquina śıncrona em sistemas senoidais e submetida a

distorções harmônicas no ponto de acoplamento comum com o barramento (PAC).

Este estudo tem por objetivo fazer compreender de que forma essa máquina é capaz

de compensar reativos e atenuar componentes harmônicos de carga. Para dar maior

sustentação a essa análise, é apresentado o Anexo A, onde é desenvolvida uma mo-

delagem matemática, além de estudos feitos no domı́nio da frequência para obter

uma visão clara do que acontece com os geradores śıncronos em cada frequência:

fundamental e harmônicas.

3.1 Máquina Śıncrona

3.1.1 Máquina śıncrona em sistemas senoidais

Uma máquina śıncrona basicamente é conhecida por ter dois campos magnéticos

que interagem entre si: da armadura em corrente alternada (estator) e o do campo

em corrente cont́ınua (rotor). Quando a máquina converte potência mecânica, no

seu eixo, em potência elétrica, é chamada de gerador, quando converte potência

elétrica em mecânica atua como um motor; quando não converte potência ativa en-

tregando apenas potência reativa, é chamada de compensador śıncrono. A Figura 3.1

demonstra um esquema simplificado de uma máquina śıncrona.

Segundo Ragnev (2005), as máquinas śıncronas são as mais usadas para geração de

energia elétrica e são classificadas em dois tipos: rotor de polos lisos e polos salientes.

Polos lisos são usados, geralmente, para maiores rotações.

A Figura 3.2 ilustra a região de trabalho da máquina śıncrona onde o semićırculo

limitante é a corrente máxima de armadura (Imax). Em outras palavras, existe

um ponto limitante sobre o semićırculo para cada valor de potência ativa e reativa,

podendo a máquina atuar dentro da área do semićırculo sem nenhum dano.

Como há outros parâmetros, além da corrente máxima de armadura, que também

limitam o funcionamento da máquina śıncrona, uma curva mais precisa pode ser
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Figura 3.1 - Esquema de uma máquina śıncrona.

constrúıda seguindo outros limites da máquina, como: limite de aquecimento do

enrolamento de campo, limite de potência primária, limite de estabilidade e limite

de excitação mı́nima (RAGNEV, 2005).

Figura 3.2 - Região de trabalho da máquina śıncrona.

Uma grande vantagem das máquinas śıncronas sobre as asśıncronas ou de indução

é a capacidade de trabalhar subexcitada ou sobre-excitada. No primeiro caso a má-

quina trabalha com uma tensão de excitação abaixo da nominal, podendo fornecer

ou consumir potência ativa e consumir potência reativa indutiva da rede, tendo um

efeito semelhante a um indutor. No segundo caso a máquina é submetida a uma

tensão de excitação acima da nominal, podendo também fornecer ou consumir po-

tência ativa e fornecer potência reativa capacitiva à rede, tendo efeito semelhante a
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um capacitor.

O compensador śıncrono é uma condição intermediária entre gerador e motor, sendo

nulo ou pequeno o fluxo de potência ativa se comparado com o fluxo de potência

reativa indutiva/capacitiva. As caracteŕısticas de subexcitação e sobre-excitação são

similares para os três comportamentos.

A Figura 3.3 contém a representação do circuito equivalente de um gerador śıncrono.

Figura 3.3 - Circuito equivalente de um gerador śıncrono.

Onde:

Vt: Tensão por fase nos terminais;

Er: Tensão equivalente no rotor;

Ef : Tensão gerada por fase;

Ra: Resistência por fase do enrolamento da armadura;

XL: Reatância da armadura por fase (fluxo disperso);

Xar: Reatância que representa a reação da armadura por fase.

A soma das duas reatâncias é chamada de reatância śıncrona ou Xs. A Figura 3.4

demonstra um gerador śıncrono com o circuito simplificado.

A resistência de armadura é menor que a reatância śıncrona, portanto, um modelo

do gerador e do motor śıncrono, simplificado, pode ser estipulado e apresentado na

Figura 3.5.
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Figura 3.4 - Circuito equivalente simplificado de um gerador śıncrono.

Figura 3.5 - Circuito equivalente de um gerador e de um motor śıncrono.

Onde:

Eg: Tensão gerada internamente, produzida em uma fase do gerador śıncrono;

Xsg: Reatância śıncrona do gerador;

Ia: Corrente fornecida pelo gerador;

Vt: Tensão nos terminais do gerador e do motor;

Xsm: Reatância śıncrona do motor;

Em: Tensão gerada internamente, produzida em uma fase do motor śıncrono.

Quando o gerador está sobre-excitado fornece corrente atrasada em relação à tensão

do sistema. Atuando como um capacitor, ele entrega potência reativa ao sistema,

portanto, |Eg| > |Vt|.

Atuando subexcitado, o gerador entrega corrente adiantada em relação à tensão do

sistema. Ele agora consome potência reativa da instalação, portanto, |Eg| < |Vt|. A

Figura 3.6 apresenta o diagrama vetorial do gerador śıncrono subexcitado e sobre-

excitado.
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Figura 3.6 - Fasores do gerador (a) sobre-excitado e (b) subexcitado.

Para o caso do motor śıncrono, quando sobre-excitado, solicita corrente adiantada do

sistema, fornecendo potência reativa e agindo como um circuito capacitivo, portanto,

|Em| > |Vt|. Para o caso de subexcitação, o motor requer corrente em atraso do

sistema, absorvendo potência reativa como um circuito indutivo, portanto, |Em| <
|Vt|. A Figura 3.7 apresenta o diagrama vetorial do motor śıncrono subexcitado e

sobre-excitado.

Figura 3.7 - Fasores do motor (a) sobre-excitado e (b) subexcitado.

Através de uma análise detalhada dos circuitos equivalentes e dos diagramas faso-

riais pode-se determinar a expressão matemática das tensões da máquina śıncrona

funcionando como gerador, como em (3.1).

Eg = (Vt · cosθ + IaRa) + j(Vt · senθ ± IaXs) (3.1)
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A expressão matemática para a máquina śıncrona funcionando como motor é vista

em (3.2).

Em = (Vt · cosθ − IaRa) + j(Vt · senθ ± IaXs) (3.2)

A parte imaginária das duas expressões é representada pelo śımbolo ±, sendo que

para um fator de potência em avanço adota-se sinal positivo e para fator de potência

em atraso adota-se sinal negativo. O ângulo θ, que determina o defasamento entre

Ia e Vt, é igual ao ângulo ϕ do fator de potência se o sistema for puramente senoidal.

O ângulo δ é o ângulo de carga ou de torque e também representa o defasamento

entre tensão interna (Eg ou Em) e tensão de terminal (Vt).

3.1.2 Máquina śıncrona em sistemas não senoidais

Após demonstrações matemáticas, Delbone (2012) conclui que a máquina śıncrona

submetida a correntes harmônicas pode ser “enxergada” como uma impedância que

depende da frequência da corrente. A Figura 3.8 contém o circuito simplificado da

máquina śıncrona em um barramento com harmônicas.

Figura 3.8 - Esquema da máquina śıncrona para correntes harmônicas.

A formulação matemática da máquina śıncrona em um barramento com harmônicas

é similar ao caso senoidal, porém é necessário considerar as ordens harmônicas pre-

sentes, como em (3.3). A resistência de armadura, como apresentada na Figura 3.4

é desconsiderada.

Vh = Eh ± j(hXs)Ih (3.3)
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Onde:

Vh: Tensão de terminal devido a correntes harmônicas;

Eh: Tensão interna por fase devido a correntes harmônicas;

h: Ordem harmônica;

XS: Reatância śıncrona;

Ih: Corrente harmônica de ordem h.

Ao fim deste trabalho é apresentado o Anexo A, baseado nos estudos de Delbone

(2012), que compreende a modelagem das componentes das forças magneto motrizes

(fmm) que são produzidas pelas componentes senoidais das correntes de excitação

de campo CC, também produzidas pelas componentes distorcivas da carga através

da reação do estator. Por questão de simplificação, as modelagens foram realizadas

para o gerador śıncrono de polos lisos.

3.2 Considerações

Este caṕıtulo apresentou a modelagem da MS em regime permanente senoidal e

também breve modelagem em regime não senoidal conectando com os estudos do

Anexo A. O autor do anexo conclui que a MS em regime permanente não senoidal

se comporta como fonte de harmônicos. No Caṕıtulo 4 são apresentados os proce-

dimentos metodológicos para os estudos que objetivam comprovar as conclusões do

Anexo A, bem como comparar as técnicas de compensação de reativos através de

bancos de capacitores e através da máquina śıncrona.
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CAPÍTULO 4

METODOLOGIA

Neste caṕıtulo são detalhados os procedimentos metodológicos para os testes pro-

postos. Três estudos de casos e três sistemas diferentes, com máquinas śıncronas,

para estudos de atenuação harmônica e compensação reativa são utilizados:

1. Estudo de Caso - Sistema 1 - este sistema é montado a partir de um

barramento comum onde uma máquina śıncrona é conectada em paralelo

com uma carga não linear;

2. Estudo de Caso - Sistema 2 - este sistema é montado a partir de um

barramento comum onde uma máquina śıncrona é conectada em paralelo

com uma carga não linear, motores de indução e um banco de capacitores

e outras cargas diversas da instalação;

3. Estudo de Caso - Sistema 3 - este sistema possui um barramento comum

onde uma máquina śıncrona, de pequena potência, é conectada em paralelo

com uma carga não linear, motores de indução e um banco de capacitores.

4.1 Estudo de Caso – Sistema 1

Nesse estudo de caso uma carga não linear é colocada em um barramento comum em

paralelo com a máquina śıncrona, operando como gerador em carga. A Figura 4.1

ilustra o sistema e a sequência dos procedimentos é executada na seguinte ordem:

1. Fecha-se a chave S1 e medem-se os parâmetros de corrente no ponto de

acoplamento da barra comum M1;

2. Fecham-se as chaves S1 e S2 e medem se os parâmetros de corrente nos

pontos M2, M1 e M4;

3. Compara-se os fluxos de corrente harmônica em cada uma das condições

dos itens 1 e 2.

Como mencionado, a Figura 4.1 mostra a estrutura do sistema montado para os

testes propostos neste estudo de caso do Sistema 1, que tem como objetivo realizar
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estudos do comportamento da MS conectada em um barramento submetido a uma

forte distorção harmônica das correntes de carga.

Figura 4.1 - Estrutura montada para o estudo de caso do Sistema 1.

A Tabela 4.1 contém a descrição dos principais elementos desse sistema. Foi cons-

trúıdo um barramento comum, isolado de outras cargas.

Tabela 4.1 - Descrição dos componentes do sistema sob estudo.

Siglas Equipamentos Dados

MS Máquina śıncrona 37kVA, 380V , trifásico,
polos salientes, 4 polos,

60Hz

CNL Carga não linear –
lâmpadas halógenas
acionadas a TRIAC

14kW , 380V , trifásico,
60Hz

A Figura 4.2 ilustra a forma como foi obtida a carga não linear. A CNL é composta
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de um conjunto de lâmpadas halógenas ligadas em paralelo e distribúıdas nas três

fases, controladas por TRIACS.

Figura 4.2 - CNL baseada em lâmpadas halógenas controladas por TRIACS.

Além dos equipamentos principais apresentados nas tabelas, são utilizados durante

o experimento mult́ımetros, cabeamentos, componentes diversos e um computador

para coleta das medições dos analisadores de energia. São utilizados dois analisa-

dores de energia que capturam e mostram dados de tensão, de corrente, potência,

fator de potência entre outras grandezas, apresentam dados contendo as distorções

harmônicas, individuais e totais, de tensão e corrente, registram até a 50a ordem

harmônica de corrente e tensão.

4.2 Estudo de Caso – Sistema 2

Neste estudo de caso utiliza-se de um barramento não isolado, dois motores de

indução de 5kW e dois bancos trifásicos de capacitores. A carga não linear CNL é a

mesma utilizado no estudo de caso do Sistema 1.

A Figura 4.3 ilustra a estrutura do sistema montado para os testes propostos neste

estudo de caso do Sistema 2, onde MIT são motores de indução trifásico, BC são

bancos de capacitores, CNL a carga não linear, a mesma que foi utilizada no estudo

de caso do Sistema 1, MS uma máquina śıncrona de 37kVA.

A Sequência dos procedimentos é executada na seguinte ordem:
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Figura 4.3 - Estrutura montada para o Estudo de Caso do Sistema 2.

1. Fechamento da chave S1 realizando a entrada da CNL no barramento;

2. Fechamento da chave S2 realizando a entrada dos dois motores de indução

a vazio;

3. Fechamento da chave S3 realizando a entrada dos bancos de capacitores;

4. Com as chaves S1, S2 fechadas, abre-se a chave S3, retirando o banco de

capacitores e realiza-se o fechamento da chave S4, entrada da MS, em

carga e sobre-excitada oferecendo reativo para o sistema.

Em cada uma das sequências de procedimentos listadas acima, realiza-se as seguin-

tes medições em M1 no barramento não isolado: Corrente nas três fases, tensão

fase neutro e entre fases, potência ativa, reativa e aparente, fator de potência. Nas

medições realizadas são consideradas as ordens harmônicas até a 50a ordem. Os

resultados das medições são transferidos para um computador para processamento.
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A Tabela 4.2 contém a descrição dos principais elementos instalados nesse sistema,

para o desenvolvimento da metodologia, em associação com outras cargas aleatórias

alimentadas pelo mesmo barramento.

Tabela 4.2 - Descrição dos equipamentos utilizados no barramento não isolado.

Siglas Equipamentos Dados

BC Bancos de capacitores (1)10kVAr + (1)5kVAr,
380V , trifásico, 60Hz

MS Máquina śıncrona 37kVA, 380V , trifásico,
polos salientes, 4 polos,

60Hz

MIT Máquinas de indução
trifásicas

(2)5kW , 380V , trifásico,
rotor gaiola, 4 polos,

60Hz

CNL Carga não linear –
lâmpadas halógenas
acionadas a TRIAC

14kW , 380V , trifásico,
60Hz

A Figura 4.4 apresenta a foto do esquema montado para acionamento da máquina

śıncrona no barramento não isolado. Nesta parte do estudo uma máquina śıncrona

de 37kVA foi adaptada exclusivamente para atender os experimentos, foi estabele-

cido que a MS não deverá desenvolver potência ativa, isto é, toda a capacidade da

máquina deverá estar dispońıvel para gerar reativos. Utiliza-se um pequeno motor

CC, MCC, de 1kW acoplado ao eixo, que normalmente é utilizado como excitatriz

do gerador, para levar o rotor ao sincronismo e compensar as perdas rotacionais da

máquina, isto é, a MS não estará motorizada, não terá demanda de potência ativa,

e nem fornecerá potência ativa.

61



Figura 4.4 - Máquina śıncrona e painel de sincronização para barramento não isolado.

O sincronismo é realizado pela teoria dos fogos girantes com a utilização de um

conjunto de lâmpadas. A Figura 4.5 ilustra o esquema de acionamento e sincronismo

da MS no barramento trifásico. A corrente de excitação If é obtida de um fonte

retificadora CC a diodos controlada por varivolt.

62



Figura 4.5 - Diagrama de conexão e sincronização da máquina śıncrona.

4.3 Estudo de Caso – Sistema 3

Esse sistema possui, como principal diferença em relação ao estudo de caso do Sis-

tema 2, um barramento isolado de outras cargas do sistema geral. Este isolamento

é montado para proporcionar avaliação comparativa mais detalhada das potências

reativas geradas, através dos dois processos de compensação de reativos, i) através

de bancos de capacitores; ii) através de máquina śıncrona.

A Figura 4.6 apresenta a foto do conjunto moto gerador utilizado.

Nesta parte do estudo uma máquina śıncrona de 5kVA acionada por um motor de

corrente cont́ınua de 2kW foi utilizada. De forma semelhante ao estudo de caso do

sistema 2, foi estabelecido que a MS não deverá fornecer ou consumir potência ativa,

isto é, toda a capacidade da máquina deverá estar dispońıvel para gerar reativos,

cabendo ao motor CC produzir a rotação do rotor e levar a MS ao sincronismo,

também compensar as perdas rotacionais do gerador. A entrada do gerador em

sincronismo com a rede utiliza o mesmo método do estudo de caso do Sistema 2, o

método dos fogos girantes.

A Figura 4.7 ilustra a estrutura do sistema elétrico montado para o desenvolvimento
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Figura 4.6 - Máquina śıncrona para barramento isolado.

do estudo de caso - Sistema 3. O barramento isolado, além de proporcionar melhor

controle das entradas e sáıdas de carga, é mais vulnerável às distorções produzidas

pela CNL, e o seu fator de potência também pode ser controlado pelas entradas

das cargas reativas do motor de indução funcionando a vazio e depois corrigido pelo

método capacitivo e do reator śıncrono. Houve a necessidade de acrescentar um

transformador trifásico 380/220V , pelo fato de a MS possuir um enrolamento com

tensões entre fases de 220V .

A Sequência dos procedimentos do estudo de caso do Sistema 3 segue exatamente a

mesma ordem do estudo de caso do Sistema 2:

1. Fechamento da chave S1 realizando a entrada da CNL no barramento;

2. Fechamento da chave S2 realizando a entrada do motor de indução a vazio;

3. Fechamento da chave S3 realizando a entrada dos bancos de capacitores;

4. Com as chaves S1, S2, fechadas, abre-se a chave S3 e realiza-se o fecha-

mento da chave S4.

Em cada uma das sequências de procedimentos listadas acima, realiza-se as seguintes

medições em M2: corrente nas três fases, tensão fase neutro e entre fases, potência

ativa, reativa e aparente, fator de potência. O ponto de medição M1 não é averi-

guado.
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Figura 4.7 - Estrutura montada para o Estudo de Caso do Sistema 3.

A Tabela 4.3, contém a descrição dos principais elementos instalados nesse sistema,

para o desenvolvimento da metodologia.

Tabela 4.3 - Descrição dos equipamentos utilizados no barramento isolado.

Siglas Equipamentos Dados

BC Bancos de capacitores (1)3, 2kVAr, 220V , 3
fases, 60Hz

MS Máquina śıncrona 5kVA, 220V , 3 fases,
polos salientes, 4 polos,

60Hz

MIT Máquinas de indução
trifásicas

(1)5kW , 220V , 3 fases,
gaiola, 4 polos, 60Hz

CNL Carga não linear –
lâmpadas halógenas
acionadas a TRIAC

500W , 220V , 3 fases,
60Hz
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O banco de capacitores dispońıvel possui potência nominal de 10kV Ar em 380V ,

porém, a tensão de linha é de 220V , a entrega do banco cai para 3, 2kV Ar. A

carga não linear utilizada, para este estudo de caso está ilustrada no esquema da

Figura 4.8.

A Figura 4.8 ilustra o esquema do circuito elétrico utilizado para gerar a CNL para

o estudo de caso do Sistema 3. Nessa estrutura um retificador trifásico de meia onda

controlado com tiristores é conectado a uma carga puramente resistiva de 500W .

Figura 4.8 - Retificador trifásico de meia onda controlado.

4.4 Considerações

Este caṕıtulo teve como objetivo apresentar os procedimentos experimentais, suas

principais caracteŕısticas, bem como o que motivou a elaboração e o desenvolvi-

mento dos três estudos de casos. Apresentar, além das principais caracteŕısticas do

sistema montado, os diagramas elétricos do sistema completo e acessórios. O pró-

ximo caṕıtulo se dedica a apresentar os principais resultados obtidos além de algumas

conclusões, que serão resumidas no Caṕıtulo 6.
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CAPÍTULO 5

RESULTADOS E ANÁLISES

Neste caṕıtulo apresentam-se os resultados obtidos em cada um dos três Estudos de

Casos dos Sistemas 1, 2 e 3.

5.1 Resultados do Estudo de Caso – Sistema 1

Nesse tópico são apresentados os resultados do Estudo de Caso do Sistema 1, apre-

sentados no Tópico 4.1, Figura 4.1, Figura 4.2 e a Tabela 4.1. Para esse estudo de

caso utilizou-se de uma estrutura moto gerador acionado por motor diesel, em um

laboratório do Instituto Federal de Goiás (IFG). Esse laboratório está em uma sala

anexa à subestação de alimentação do Campus. A Figura 4.1 apresenta os principais

elementos do sistema elétrico montado para o Estudo de Caso 1: um transformador

de 13, 8kV/380V e 500kVA da subestação, CNL é a carga não linear utilizada de

14kW , distribúıda nas três fases, conforme Figura 4.2, MS é um conjunto motor

gerador śıncrono, de quatro polos salientes de 37kVA, conectado diretamente à rede.

Da Figura 4.1 identifica-se: M1, ponto de medição no ponto de acoplamento comum,

da máquina śıncrona com a carga não linear; M2, ponto de medição nos terminais

da CNL; M4, ponto de medição nos terminais da MS.

A Figura 5.1 apresenta os resultados das medições de corrente, das fases A, B e C,

realizadas no barramento de acoplamento comum, na posição M1, quando se fecha a

chave S1 e deixa S2 aberta. Apresenta os resultados dos valores de correntes instan-

tâneas para as três fases e os componentes: rms total (componente fundamental mais

harmônicas) de corrente para a fase A, A1 Waveform 9, 96A rms, e as componentes

harmônicas, da fase A, até a ordem 50. O equipamento utilizado é um analisador de

energia da marca Fluke, que registra até 50 componentes de ordens harmônicas. As

distorções de tensão foram medidas e consideradas despreźıveis, menor do que 2%,

e não são apresentadas nesse estudo de caso.

A Figura 5.2 apresenta os resultados das medições de corrente em M1, com os

parâmetros de medições semelhantes aos da Figura 5.1, porém, com as duas chaves

S1 e S2 fechadas, isto é, a Máquina Śıncrona operando como gerador e entregando

potência para a rede em conexão com a carga não linear, (MS+CNL). Através dessa

medição é posśıvel quantificar os ı́ndices harmônicos injetados na rede, considerado

os efeitos da atenuação harmônica proporcionada pela MS.
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Figura 5.1 - Medições de corrente em M1 com a CNL ligada e a MS ligada.

Observa-se na Figura 5.1, que quando somente a CNL estava ativa a taxa de distor-

ção harmônica de corrente total no barramento, o DHTI = 125, 53%. Foi observada

a presença de praticamente todas as ordens harmônicas, no range de medição, pares

e ı́mpares, com uma forte predominância das componentes ı́mpares, sem distinção de

sequência, isto é, observaram-se componentes bastantes significativas de sequência
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Figura 5.2 - Medições de corrente em M1 com a CNL + MS, chaves S1 e S2 ligadas.

positiva (h = 5, 11, ...) e de sequência negativa (h = 7, 13, ...). A entrada de MS,

Figura 5.2, implicou em uma diminuição da DHTI = 22, 22%, restando avaliar a in-

fluência da MS na diminuição do fluxo harmônico para o barramento e compreender

qual o impacto dessa diminuição de fluxo na barra para a própria MS, determinando

qual o fluxo harmônico para dentro da MS.
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A Figura 5.3 apresenta os resultados das medições de corrente em M4, nos terminais

da MS, com as duas chaves, S1 e S2 fechadas, isto é, a máquina śıncrona operando

como gerador e entregando potência para a rede em conexão com a carga não linear,

(MS + CNL). Através dessa medição é posśıvel quantificar os ı́ndices harmônicos

absorvidos pelo gerador submetido a uma carga não linear.

Figura 5.3 - Medições de corrente em M4, nos terminais da MS, com a (CNL + MS), chaves S1 e
S2 ligadas.

70



Da Figura 5.3, observa-se que nos terminais da MS, praticamente não há a presença

de harmônicas de ordem par e que há correntes distorcivas, em pequena proporção

da fundamental, THDI = 2, 92%, de ordem impar, nas frequências mais baixas,

tanto de sequências positivas ou negativas.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos valores absolutos das componentes funda-

mentais e harmônicas de corrente para a fase A, em Amperes, a partir dos resultados

obtidos na Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3, e a partir das planilhas de resultados

do instrumento.

Da Tabela 5.1, define-se Ih(A) sendo o fluxo harmônico de corrente, em Amperes,

que entra no barramento, fluindo do Sistema 1, para fora deste, o cálculo desse valor

é feito isolando o valor rms dos componentes harmônicos, como em (2.25). Sendo

1, 06* o fluxo harmônico de corrente, em Amperes, para dentro da MS.
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Tabela 5.1 - Resultado dos valores absolutos das correntes da Fase A, referentes às Figura 5.1 à Fi-
gura 5.3.

Ordem
harmônica

h

Corrente Ih(A) Ordem
harmônica

h

Corrente Ih(A)

CNL CNL+GS CNL+GS CNL CNL+GS CNL+GS

M1 M1 M4 M1 M1 M4

1 6, 2 34, 6 36, 2 26 0, 06 0, 03 0

2 0, 08 0, 07 0 27 0, 44 0, 41 0

3 5, 36 5, 02 0, 33 28 0, 07 0, 03 0

4 0, 07 0, 03 0 29 0, 41 0, 38 0

5 3, 96 3, 87 0, 83 30 0, 06 0, 03 0

6 0, 07 0, 03 0 31 0, 37 0, 31 0

7 2, 47 2, 14 0, 43 32 0, 06 0, 03 0

8 0, 07 0, 03 0 33 0, 29 0, 28 0

9 1, 47 1, 35 0 34 0, 06 0, 03 0

10 0, 07 0, 03 0 35 0, 29 0, 31 0

11 1, 26 1, 38 0, 14 36 0, 06 0, 03 0

12 0, 07 0, 03 0 37 0, 31 0, 31 0

13 1, 23 1, 21 0 38 0, 06 0, 03 0

14 0, 07 0, 03 0 39 0, 29 0, 28 0

15 1, 02 0, 93 0 40 0, 06 0, 03 0

16 0, 07 0, 03 0 41 0, 26 0, 24 0

17 0, 77 0, 83 0, 07 42 0, 06 0, 03 0

18 0, 07 0, 03 0 43 0, 25 0, 24 0

19 0, 71 0, 73 0, 07 44 0, 06 0, 03 0

20 0, 07 0, 03 0 45 0, 25 0, 24 0

21 0, 70 0, 69 0 46 0, 06 0, 03 0

22 0, 07 0, 03 0 47 0, 23 0, 21 0

23 0, 61 0, 66 0, 22 48 0, 06 0, 03 0

24 0, 07 0, 03 0 49 0, 2 0, 21 0

25 0, 48 0, 35 0, 14 50 0, 06 0, 03 0

DHTI% 125, 53 22, 22 2, 92

DHTV % 1, 57 1, 49 1, 38

Ih(A) 7, 78 7, 69 1, 06*

Das análises da Figura 5.1, Figura 5.2 e da Tabela 5.1, pode-se concluir que:

• A máquina śıncrona funcionando como gerador em carga, em conexão com

a rede, e em paralelo com uma carga não linear não funciona basicamente

como filtro harmônico e não apresentou substancial atenuação das corren-

tes harmônicas na barra. Observe que a corrente distorciva no barramento

(fase A), vinda do sistema, medidas em M1, era de 7, 78A, quando só a
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CNL estava ligada; quando aMS entrou no sistema este barramento passou

a receber 7, 69A, uma diferença praticamente despreźıvel, enquanto a MS

absorveu 1, 06A. Os resultados desse estudo de caso não confirmam as con-

clusões teóricas do final do Caṕıtulo 3, que estabelece que a MS submetida

a uma carga harmônica irá funcionar como um gerador de harmônicos.

5.2 Resultados do Estudo de Caso – Sistema 2

Os resultados apresentados neste tópico estão relacionados com o Tópico 4.2, Fi-

gura 3.3, Figura 3.4, Figura 3.5 e Tabela 4.2. Neste Estudo de Caso utiliza-se de um

barramento não isolado, dois motores de indução de 5kW , e dois bancos trifásicos

de capacitores. A carga não linear, CNL, é a mesma utilizada no estudo de caso do

Sistema 1.

Na Tabela 5.2 estão apresentadas grandezas medidas no barramento não isolado, M1,

com a entrada da carga não linear CNL. São apresentadas as seguintes medições:

corrente eficaz (Irms), das Fases, A, B e C, considerando as ordens harmônicas até

50a ordem, potência ativa (P ), potência reativa (Q), potência aparente (S), potência

harmônica (Sh), potência total aparente (St), distorção harmônica total de corrente

(DHTI), distorção harmônica total de tensão (DHTV ), fator de potência (FP ) e

fator de deslocamento (Fdes) das componentes de tensão e corrente fundamentais.

As tensões de linha e de fase são 380V e 220V , respectivamente.

Tabela 5.2 - Barramento não isolado com carga não linear (CNL).

Fases Irms(A) P (W ) Q(VAr) S(VA) Sh(VA) St(VA) DHTI DHTV FP Fdes

A 33, 6 7147 1791(I) 7368 36 7404 9, 7% 1, 5% 0, 965 0, 97

B 23, 4 5085 −94(C) 5086 109 5195 20, 5% 1, 5% 0, 979 1

C 31, 8 6868 688(I) 6902 147 7049 20, 4% 1, 4% 0, 974 0, 995

TOTAL 19100 2385 19356 292 19648 MÉDIA 0, 973 0, 988

As potências Ativa, Reativa e Aparente, P , Q e S, total consumida na barra, Fases A,

B e C, não apresentam condições de equiĺıbrio. A carga não linear, Sh, proporciona

fluxo harmônico de potência, na barra M1 de 292VA, e distorção harmônica total de

corrente, nas Fases A, B e C, de 9, 7%, 20, 5% e 20, 4%, respectivamente. A distorção

73



harmônica total de tensão é irrelevante, menor do que 2, 0%. O fator de potência,

FP , nas Fases A, B e C, de 0, 96, 0, 98, 0, 97, respectivamente, está acima do exigido

por norma que é 0, 92.

Na Tabela 5.3 estão apresentadas grandezas medidas no barramento não isolado,

M1, com a entrada dos dois motores de indução. Uma atenção especial precisa ser

dada ao fato que como o barramento não é controlado, cargas não discriminadas

estão entrando e saindo a todo o momento.

Tabela 5.3 - Barramento não isolado com cargas não linear e indutiva (CNL + MIT ).

Fases Irms(A) P (W ) Q(VAr) S(VA) Sh(VA) St(VA) DHTI DHTV FP Fdes

A 29, 9 4972 4254(I) 6543 24 6567 8, 2% 1, 5% 0, 76 0, 76

B 30, 2 5636 3451(I) 6609 95 6704 16, 6% 1, 4% 0, 84 0, 85

C 37, 9 7026 4353(I) 8265 116 8381 16, 6% 1, 3% 0, 84 0, 85

TOTAL 17634 12058 21417 235 21652 MÉDIA 0, 81 0, 82

Observa-se significante deterioração do fator de potência, que caiu para, valores

médios nas três fases, FP = 0, 81. Além disso, os ńıveis de distorção harmônica

total de corrente sofreram pequena redução, em relação à situação da Tabela 5.2, de

Sh(VA) = 292− 235 = 57, isto está de acordo com Delbone (2012), que demonstrou

que o MIT pode reduzir a distorção harmônica total de corrente na barra onde ele

esteja ligado. A distorção harmônica total de corrente está entre 8% a 16%.

Após a inserção dos capacitores, a Tabela 5.4 contém os principais parâmetros do

barramento.

Tabela 5.4 - Compensação capacitiva no barramento não isolado (CNL + MIT + BC).

Fases Irms(A) P (W ) Q(VAr) S(VA) Sh(VA) St(VA) DHTI DHTV FP Fdes

A 24, 8 5400 179(I) 5403 65 5468 15, 4% 1, 7% 0, 988 0, 999

B 47, 2 10378 1031(I) 10429 62 10491 10, 4% 1, 5% 0, 989 0, 995

C 29, 9 6471 267(I) 6476 155 6631 21, 8% 1, 6% 0, 976 0, 999

TOTAL 22249 1477 22308 282 22590 MÉDIA 0, 984 0, 998
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A compensação de reativos é observada, uma vez que o fator de potência é elevado

para valores acima de 0, 92, mais precisamente, 0, 99, 0, 99 e 0, 98, para as Fases A,

B e C, respectivamente. A distorção harmônica total de corrente, nas Fases A, B e

C, é de 15, 4%, 10, 4% e 21, 8%, respectivamente. A potência Sh(VA) aumentou em

47VA, de 235VA para 282VA.

A Figura 5.4 apresenta o momento após a compensação capacitiva, com as formas

de onda de corrente do sistema, o espectro harmônico da fase A, a modulação e

defasagem vetorial e os valores dos componentes harmônicos da fase A até a 50a

ordem.

Ordens ı́mpares, como: 3a, 5a, 7a, 11a, 17a e 19a; possuem valores entre 2, 7% e 9, 3%

do valor de corrente da frequência fundamental. No quadro dos vetores observa-se

que há desequiĺıbrio de fases no sistema e pelas formas de onda certificam-se as

ondas deformadas.

75



Figura 5.4 - Medições de corrente em M1 com a CNL + MIT + BC, chaves S1, S2 e S3 ligadas.

A Tabela 5.5 apresenta os parâmetros elétricos após a sáıda e BC e entrada da MS.
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Tabela 5.5 - Compensação śıncrona no barramento não isolado (CNL + MIT + MS).

Fases Irms(A) P (W ) Q(VAr) S(VA) Sh(VA) St(VA) DHTI DHTV FP Fdes

A 40, 9 8983 453(I) 8994 34 9028 8, 7% 1, 5% 0, 995 0, 999

B 54, 2 12002 −578(C) 12016 29 12045 7, 0% 1, 5% 0, 996 0, 999

C 36 7868 163(I) 7870 123 7993 17, 4% 1, 4% 0, 984 1, 0

TOTAL 28853 38 28880 186 29066 MÉDIA 0, 992 0, 999

Similarmente à compensação capacitiva, as Fases A, B e C, tiverem o fator de

potência elevado para 0, 99, 0, 99 e 0, 98, respectivamente. As distorções totais de

corrente são 8, 7%, 7, 0% e 17, 4%, para as Fases A, B e C, respectivamente. Porém,

a potência harmônica Sh reduziu de 235VA para 186VA, uma redução de 49VA. O

que demonstra que a máquina śıncrona diminui o fluxo de potência distorciva na

barra, ao contrário dos bancos de capacitores.

A Figura 5.5 apresenta o momento após a compensação śıncrona.
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Figura 5.5 - Medições de corrente em M1 com a CNL + MIT + MS, chaves S1, S2 e S4 ligadas.

As ordens ı́mpares de 3a e 5a ordens possuem valores entre 3, 5% e 7, 6% do valor de

corrente da frequência fundamental, todos os outros valores são menos que 1%. No

quadro dos vetores observa-se que o desequiĺıbrio é menor que no passo anterior.

A Tabela 5.6 traz todos os ı́ndices harmônicos até a 50a ordem, de todas as situações
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apresentadas anteriormente: CNL; CNL+MIT ; CNL+MIT +BC e CNL+MIT +

MS.

Tabela 5.6 - Resultado dos valores absolutos das correntes da Fase A para o Sistema 2.

Ordem

harmônica h

Corrente Ih(A)

CNL CNL + MIT CNL + MIT + BC CNL + MIT + MS

M1 M1 M1 M1

1 33, 5 29, 8 24, 5 40, 7

2 0, 40 0, 45 0, 42 0, 33

3 3, 15 2, 20 2, 25 3, 01

4 0, 03 0, 06 0, 05 0, 04

5 0, 13 0, 63 1, 84 1, 46

6 0, 07 0 0, 07 0, 04

7 0, 37 0, 48 1, 22 0, 73

8 0 0, 03 0 0, 04

9 0, 23 0, 18 0, 37 0, 24

10 0 0 0 0

11 0, 10 0, 06 0, 98 0, 08

12 0 0 0, 02 0

13 0, 20 0, 18 0, 44 0, 08

14 0 0 0 0

15 0, 17 0, 21 0, 32 0, 20

16 0 0 0, 05 0

17 0, 13 0, 12 1, 25 0, 16

18 0 0 0, 02 0

19 0, 10 0, 09 0, 66 0, 12

20 0 0 0, 02 0

21 0, 03 0, 03 0, 37 0, 08

22 0 0 0, 02 0

23 0, 07 0, 09 0, 34 0, 24

24 0 0 0, 02 0

25 0, 07 0, 09 0, 2 0, 08

26 0 0 0 0

27 0 0, 03 0, 02 0

28 0 0 0 0

29 0, 07 0, 06 0, 02 0, 08

30 0 0 0 0

31 0, 03 0, 06 0, 07 0

32 0 0 0 0

33 0, 03 0, 03 0, 05 0, 04

34 0 0 0 0

35 0, 03 0, 03 0 0

Continua na próxima página
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Tabela 5.6 – Resultado dos valores absolutos das correntes da Fase A para o Sistema 2.

Ordem

harmônica h

Corrente Ih(A)

CNL CNL + MIT CNL + MIT + BC CNL + MIT + MS

M1 M1 M1 M1

36 0 0 0 0

37 0, 03 0, 03 0, 02 0

38 0 0 0 0

39 0 0, 03 0, 02 0

40 0 0 0 0

41 0, 03 0 0 0

42 0 0 0 0

43 0, 03 0, 03 0 0

44 0 0 0 0

45 0 0 0 0

46 0 0 0 0

47 0 0 0 0

48 0 0 0 0

49 0 0 0 0

50 0 0 0 0

Das análises feitas a partir dos resultados do Estudo de Caso do Sistema 2, tem-se:

• Analisando os ı́ndices para as duas compensações, as ordens ı́mpares acima

da 3a são sempre menores para o caso da MS, ordens pares também são

reduzidas, exemplo: 5a ordem foi de 1, 8A com BC para 1, 4A com MS;

7a ordem foi de 1, 2A com BC para 0, 7A com MS, assim por diante.

Importante lembrar que esses valores são valores absolutos de corrente.

5.3 Resultados do Estudo de Caso – Sistema 3

A metodologia para esse estudo de caso e a ordem de medições é similar ao Sistema

2. A diferença é que aqui foi inserido um transformador por conta da necessidade de

adequar os ńıveis de tensão nos terminais da MS que é de 220V .

A Tabela 5.7 apresenta os valores após a entrada da carga harmônica para o barra-

mento isolado. Como o barramento não alimenta cargas a priori, apenas a influência

da carga não linear é percebida.
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Tabela 5.7 - Barramento isolado com carga não linear (CNL).

Fases Irms(A) P (W ) Q(VAr) S(VA) Sh(VA) St(VA) DHTI DHTV FP Fdes

A 2, 8 159 154(I) 221 135 356 124% 1, 8% 0, 447 0, 723

B 2, 9 162 157(I) 225 142 367 127% 1, 8% 0, 442 0, 711

C 2, 6 128 154(I) 200 130 330 130% 1, 8% 0, 388 0, 644

TOTAL 449 465 646 407 1053 MÉDIA 0, 426 0, 693

O fator de potência do sistema para as três fases está em torno de 0, 4. Para as

Fases A, B e C, as distorções harmônicas totais de corrente são 124%, 127% e 130%,

respectivamente. A potência harmônica nas três fases é de 407VA, pois apenas a

carga não linear está em operação e as perdas distorcivas são grandes.

A Tabela 5.8 apresenta os principais parâmetros do barramento isolado após MIT .

Tabela 5.8 - Barramento isolado com cargas não linear e indutiva (CNL + MIT ).

Fases Irms(A) P (W ) Q(VAr) S(VA) Sh(VA) St(VA) DHTI DHTV FP Fdes

A 10, 4 214 1264(I) 1282 34 1316 22, 3% 1, 9% 0, 163 0, 168

B 10, 3 260 1245(I) 1272 34 1306 23, 4% 1, 8% 0, 199 0, 206

C 9, 7 191 1192(I) 1207 31 1238 22, 6% 1, 7% 0, 154 0, 159

TOTAL 665 3701 3761 99 3860 MÉDIA 0, 172 0, 178

Com a entrada do motor de indução, é posśıvel observar considerável queda das

distorções harmônicas, de cerca de 120% com CNL para 22% com CNL + MIT

como comprova Delbone (2012). O fator de potência também caiu de 0, 4 para apro-

ximadamente 0, 17 nas três fases, devido à potência reativa indutiva que foi inserida.

As perdas harmônicas tiveram queda expressiva de 407VA apenas com CNL, para

99VA com CNL+MIT .

O banco de capacitor é inserido com intuito de compensar parte da potência reativa

do barramento. A Tabela 5.9 apresenta os principais parâmetros após a entrada do

banco de capacitor.

Após a entrada do banco de capacitores, o fator de potência foi aumentado de 0, 17
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Tabela 5.9 - Compensação capacitiva no barramento isolado (CNL + MIT + BC).

Fases Irms(A) P (W ) Q(VAr) S(VA) Sh(VA) St(VA) DHTI DHTV FP Fdes

A 3, 2 214 181(I) 280 121 401 101, 4% 1, 9% 0, 532 0, 762

B 3, 5 271 181(I) 326 122 448 92, 5% 1, 9% 0, 606 0, 832

C 2, 9 207 139(I) 249 117 366 107% 1, 9% 0, 566 0, 835

TOTAL 692 501 855 360 1215 MÉDIA 0, 568 0, 81

para aproximadamente 0, 6 nas três fases. As distorções harmônicas de corrente

também tiveram aumento, as Fases A, B e C, foram de 22, 3% para 101, 4%; 23, 4%

para 92, 5%; 22, 6% para 107%, respectivamente. As perdas harmônicas também

aumentaram, de 99VA para 360VA. O que demonstra que o banco de capacitores

contribui para aumento das distorções harmônicas no sistema.

A Figura 5.6 apresenta o momento após a compensação capacitiva no sistema isolado,

com as formas de onda de corrente do sistema, o espectro harmônico da fase A, a

modulação e defasagem vetorial e os valores dos componentes harmônicos da fase A

até a 50a ordem.

Há alta taxa de distorção harmônica de corrente pela deformidade das formas de

onda. Ordens ı́mpares e pares até a 37a ordem possuem valores entre 2, 7% e 64, 1%

do valor de corrente da frequência fundamental. No quadro dos vetores observa-

se que há certo desequiĺıbrio de fases no sistema e o espectro harmônico ilustra a

intensidade das frequências harmônicas.
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Figura 5.6 - Medições de corrente em M1 com a CNL + MIT + BC, chaves S1, S2 e S3 ligadas.

O banco de capacitores é retirado e a máquina śıncrona é inserida no barramento até

atingir o fator de potência conseguido pela compensação capacitiva, cerca de 0, 6. A

Tabela 5.10 apresenta os principais parâmetros do barramento após a compensação

śıncrona.
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Tabela 5.10 - Compensação śıncrona no barramento isolado (CNL + MIT + MS).

Fases Irms(A) P (W ) Q(VAr) S(VA) Sh(VA) St(VA) DHTI DHTV FP Fdes

A 5, 3 302 531(I) 611 64 675 46, 4% 1, 9% 0, 448 0, 495

B 6, 2 511 506(I) 719 68 787 44% 1, 8% 0, 65 0, 711

C 4, 4 351 330(I) 482 82 564 58, 7% 1, 9% 0, 622 0, 726

TOTAL 1164 1367 1812 214 2026 MÉDIA 0, 573 0, 644

Com a compensação śıncrona, as Fases A, B e C ficaram com fator de potência de

0, 448, 0, 65 e 0, 622, respectivamente. As distorções harmônicas de corrente para as

Fases A, B e C, foram de 101, 4% para 46, 4%; 92, 5% para 44%; 107% para 58, 7%,

respectivamente. As perdas harmônicas foram diminúıdas de 360VA para 214VA. A

operação da MS demonstrou que há considerável diminuição das perdas harmônicas

quando comparada com as condições de operação apenas da CNL e das condições

de operação com BC.

A Figura 5.7 apresenta o momento após a compensação śıncrona no sistema isolado.

A deformidade da onda de corrente é menor que no passo anterior, observando uma

maior periodicidade. Ordens harmônicas até a 18a ordem variam entre 2, 5% e 29%.

A partir da comparação com o passo anterior infere-se que a compensação śıncrona

melhora o perfil senoidal, se comparada com a compensação capacitiva.

84



Figura 5.7 - Medições de corrente em M1 com a CNL + MIT + MS, chaves S1, S2 e S4 ligadas.

A Tabela 5.11 apresenta todos os ı́ndices harmônicos até a 50a ordem, de todas as

situações apresentadas anteriormente: CNL; CNL + MIT ; CNL + MIT + BC e

CNL+MIT +MS.
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Tabela 5.11 - Resultado dos valores absolutos das correntes da Fase A para o Sistema 3.

Ordem

harmônica h

Corrente Ih(A)

CNL CNL + MIT CNL + MIT + BC CNL + MIT + MS

M1 M1 M1 M1

1 1, 8 10, 1 2, 2 4, 8

2 1, 46 1, 39 1, 40 1, 38

3 1, 12 1, 08 1, 02 0, 83

4 0, 78 0, 76 0, 77 0, 76

5 0, 48 0, 81 0, 23 1

6 0, 33 0, 34 0, 34 0, 34

7 0, 33 0, 37 0, 07 0, 35

8 0, 33 0, 31 0, 32 0, 30

9 0, 27 0, 26 0, 26 0, 26

10 0, 22 0, 21 0, 26 0, 22

11 0, 18 0, 19 0, 28 0, 23

12 0, 18 0, 17 0, 18 0, 17

13 0, 18 0, 18 0, 08 0, 15

14 0, 16 0, 16 0, 17 0, 17

15 0, 14 0, 12 0, 21 0, 13

16 0, 12 0, 12 0, 23 0, 11

17 0, 12 0, 15 0, 58 0, 13

18 0, 12 0, 12 0, 12 0, 11

19 0, 11 0, 12 0, 41 0, 10

20 0, 09 0, 09 0, 11 0, 09

21 0, 08 0, 07 0, 22 0, 07

22 0, 09 0, 08 0, 2 0, 08

23 0, 09 0, 09 0, 12 0, 09

24 0, 08 0, 07 0, 08 0, 08

25 0, 07 0, 06 0, 21 0, 06

26 0, 06 0, 06 0, 06 0, 06

27 0, 06 0, 06 0, 08 0, 06

28 0, 07 0, 06 0, 11 0, 06

29 0, 06 0, 05 0, 03 0, 06

30 0, 05 0, 05 0, 06 0, 05

31 0, 05 0, 04 0, 12 0, 05

32 0, 05 0, 05 0, 01 0, 05

33 0, 05 0, 05 0, 10 0, 04

34 0, 05 0, 04 0, 06 0, 04

35 0, 04 0, 04 0, 05 0, 04

36 0, 04 0, 04 0, 05 0, 04

37 0, 04 0, 04 0, 07 0, 03

Continua na próxima página
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Tabela 5.11 - Resultado dos valores absolutos das correntes da Fase A para o Sistema 2.

Ordem

harmônica h

Corrente Ih(A)

CNL CNL + MIT CNL + MIT + BC CNL + MIT + MS

M1 M1 M1 M1

38 0, 04 0, 04 0, 03 0, 04

39 0, 04 0, 03 0, 03 0, 03

40 0, 03 0, 03 0, 02 0, 03

41 0, 03 0, 03 0, 01 0, 03

42 0, 03 0, 03 0, 04 0, 03

43 0, 03 0, 03 0, 03 0, 03

44 0, 03 0, 02 0, 01 0, 03

45 0, 03 0, 02 0, 02 0, 02

46 0, 03 0, 02 0 0, 02

47 0, 03 0, 02 0, 01 0, 02

48 0, 03 0, 02 0, 03 0, 02

49 0, 02 0, 02 0, 01 0, 02

50 0, 02 0, 01 0, 01 0, 02

Das análises feitas a partir dos resultados obtidos no Estudo de Caso do Sistema 3,

tem-se:

• Nota-se que com a MS os valores absolutos são menores que com BC.

Alguns casos como, 5a, 7a, 9a, 13a ordens, houve aumento com MS, po-

rém, não foram aumentos significativos, o balanço geral demonstra que as

potências devido às componentes distorcivas de corrente são maiores com

o BC do que com a MS.

5.4 Comparação dos Resultados dos Sistemas 2 e 3

A Tabela 5.12 apresenta o resumo das comparações das duas compensações no sis-

tema não isolado, Sistema 2.

Para a compensação śıncrona, observou-se redução das perdas por potência harmô-

nica, na compensação capacitiva o valor era de 282VA indo para 186VA com a MS.

Os valores percentuais de potência harmônica por potência total em cada fase, tam-

bém são inferiores para o caso da MS, para as Fases A, B e C, os valores foram de

1, 2% para 0, 4%; 0, 6% para 0, 2%; 2, 3% para 1, 5%, respectivamente.
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Tabela 5.12 - Confrontação das compensações no sistema não isolado.

FASES
TIPO DE COMPENSAÇÃO

CAPACITIVA SÍNCRONA

S(VA) Sh(VA) St(VA) Sh/St[%] S(VA) Sh(VA) St(VA) Sh/St[%]

A 5403 65 5468 1, 2% 8994 34 9028 0, 4%

B 10429 62 10491 0, 6% 12016 29 12045 0, 2%

C 6476 155 6631 2, 3% 7870 123 7993 1, 5%

TOTAL 22308 282 22590 − 28880 186 29066 −

A Tabela 5.13 apresenta a confrontação das duas compensações no sistema isolado,

Sistema 3.

Tabela 5.13 - Confrontação das compensações no sistema isolado.

FASES
TIPO DE COMPENSAÇÃO

CAPACITIVA SÍNCRONA

S(VA) Sh(VA) St(VA) Sh/St[%] S(VA) Sh(VA) St(VA) Sh/St[%]

A 280 121 401 30% 611 64 675 9, 5%

B 326 122 448 27% 719 68 787 8, 6%

C 249 117 366 32% 482 82 564 14, 5%

TOTAL 855 360 1215 − 1812 214 2026 −

Para as Fases A, B e C, observa-se que os percentuais de potência harmônica por

potência total foram de 30% com BC para 9, 5% com MS; 27% com BC para

8, 6% com MS; 32% com BC para 14, 5% com MS, respectivamente. Há ainda uma

redução de potência harmônica trifásica de 360VA para 214VA, totalizando 146VA.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS

A máquina śıncrona foi conectada com uma carga não linear no Sistema 1 e a

compensação śıncrona foi analisada para dois barramentos, não isolado e isolado,

submetidos a correntes distorcidas nos Sistemas 2 e 3. Todos os estudos de caso

foram sujeitos a medições e análises, os dados foram tratados a fim de se obter os

resultados desejados.

Os resultados da aplicação da metodologia no Sistema 1, com a máquina śıncrona

submetida a correntes harmônicas de carga, não permitem afirmar que a MS em

condições de alimentação distorcida é capaz de gerar harmônicas de ordens seme-

lhantes a estas distorções e com isso atenuar as mesmas.

A comparação dos componentes harmônicos entre os dois tipos de compensação,

capacitiva e śıncrona, demonstrou que a máquina śıncrona apresenta vantagem sobre

os bancos de capacitores na melhoria do perfil senoidal de um barramento. A análise

individual de harmônicos demonstrou que as ordens menores são minimizadas, mas

principalmente as ordens maiores possuem relevantes reduções, especialmente no

caso do barramento isolado, onde as potências são menores e as perdas por potência

harmônica são maiores.

Em sistemas com fontes geradoras de harmônicos de alta frequência a compensação

śıncrona pode ser razoável alternativa, pois aumenta a eficiência do fluxo de potência

ativa dispońıvel no barramento.

Um estudo detalhado deve ser conduzido para averiguar a influência das harmônicas

no interior da máquina śıncrona. Sabe-se que para o caso dos capacitores, ressonân-

cias podem acontecer. Importante se faz verificar se há problemas das distorções

harmônicas dentro da máquina, trabalhando como gerador, motor ou compensador.

Também verificar quais as ordens harmônicas são mais prejudiciais.
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Artigos submetidos e aprovados:
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A. J.; CALIXTO, W. P.; DOMINGOS, J. L.; ABRÃO, P. J. Synchronous compensation
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A. J.; CALIXTO, W. P. Parallel operation repowering of synchronous and induction
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16th International Conference on. IEEE, 2016.
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Artigo submetido e aguardando publicação:

• MORAES, P. H. F.; MAGALHÃES, A. S.; FERREIRA, A. F.; PAIVA, J. R. B.; AL-

VES, A. J.; CALIXTO, W. P.; DOMINGOS, J. L.; ABRÃO, P. J. Synchronous versus

capacitive compensation in systems with harmonic distortion. In: Transactions on

Environment and Electrical Engineering. Vol 1, No 3. 2016.

6.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

Posśıveis desdobramentos deste trabalho são:

a) Avaliar, a partir de estudos da MS em condição de carga não linear, a

presença de fluxo de corrente harmônica nos circuitos da excitação.
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ANEXO A

Comportamento da máquina śıncrona submetida a distorções

harmônicas

A.1 Forças Magneto Motrizes Girantes

Inicialmente considera-se um enrolamento trifásico balanceado e supõe-se que nesse

barramento circulam correntes ia, ib e ic, não senoidais. Admite-se que ao decompô-

las pela série de Fourier suas componentes harmônicas de mesma ordem h formam

um sistema trifásico balanceado, surgindo então as expressões de (A.1) a (A.3).

ia =
∑

iah =
∑
h

Ih · cos(h · ωt+ φh) (A.1)

ib =
∑

ibh =
∑
h

Ih · cos(h · (ωt− 120o) + φh) (A.2)

ic =
∑

ich =
∑
h

Ih · cos(h · (ωt+ 120o) + φh) (A.3)

Nas expressões anteriores tem-se: h ı́ndice harmônico, Ih valor máximo da compo-

nente harmônica h, ω = 2πf , onde f é a frequência da componente fundamental

e ϕh defasamento angular da componente harmônica h de ia. Considerando apenas

a componente fundamental espacial da fmm produzida pelas correntes de estator,

pode-se escrever (A.4).

fmm = k[ia · cos(θ) + ib · cos(θ − 120o) + ic · cos(θ + 120o)] (A.4)

Como apresentado, a constante k condensa todas as caracteŕısticas construtivas do

enrolamento, tais como: números de espiras e bobinas, fatores de passo e distribuição

espacial fundamental. O ângulo θ localiza qualquer ponto na circunferência média

do entreferro e tem sua origem no eixo da fase A. Substituindo (A.1) a (A.3) em

(A.4), aplicando a propriedade trigonométrica que transforma produto em soma de

cossenos, tem-se (A.5).
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fmm =
k

2

∑
h

Ih ·{cos(α) + cos[α− (h+ 1)120o] + cos(α) + cos[α + (h+ 1)120o]}

+
∑
h

Ih · {cos(β) + cos[β − (h− 1)120o] + cos[β + (h− 1)120o]} (A.5)

Em (A.5), α e β são dadas por (A.6) e (A.7), respectivamente:

α = θ + hωt+ φh (A.6)

β = θ − hωt+ φh (A.7)

Considerando o ı́ndice h assumindo valores ı́mpares, condição mais provável produ-

zida pelas cargas não lineares, tem-se (A.8).

fmm =
3k

2

[ ∑
h=1,7,13,...

Ih · cos(α) +
∑

h=5,11,17,...

Ih · cos(β)

]
(A.8)

A fmm dada por (A.8), é formada por uma superposição de forças magneto motrizes

girantes produzidas pelas componentes harmônicas das correntes de fase. Desta ex-

pressão podem-se retirar as expressões horárias das fmm girantes, expressões (A.9)

e (A.10).

θ = hωt+ φh → h = 1, 7, 13, ... (A.9)

θ = −hωt− φh → h = 5, 11, 17, ... (A.10)

De (A.9) e (A.10) obtém-se as velocidades angulares ωh das fmm girantes, (A.11)

e (A.12).
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ωh = hω → h = 1, 7, 13, ... (A.11)

ωh = −hω → h = 5, 11, 17, ... (A.12)

Observa-se que as fmm girantes fundamental (h = 1) e de ordens harmônicas 7,

13,... possuem velocidades angulares em relação ao estator no sentido positivo do

eixo θ. As fmm girantes para h igual a 5, 11, 17,... têm velocidades angulares no

sentido oposto ao eixo θ, como na Figura A.1, reproduzida de Delbone (2012).

Figura A.1 - fmm girantes.

A.2 Gerador Śıncrono Trifásico em Regime Permanente Senoidal

Um corte linearizado de uma máquina śıncrona trifásica de polos lisos é apresentado

na Figura 3.2, onde a fase A do enrolamento do estator é esquematicamente repre-

sentada pelo corte transversal dos dois lados, a1 e a2, de uma bobina considerada

como central da fase. Para efeito desta análise, considera-se apenas a distribuição

espacial fundamental de cada fmm, bem como sua relação linear com a respectiva

distribuição espacial de densidade de fluxo magnético, ou seja, não se considera o

efeito da distorção provocado pela saturação magnética.

Na Figura A.2, reproduzida de Delbone (2012) a força magneto motriz fmmR é a

distribuição espacial produzida pela corrente cont́ınua de excitação que circula no

enrolamento do rotor, responsável pela distribuição espacial da densidade de fluxo

magnético de rotor. Considerando-se que no instante da Figura A.2, t = 0, o valor

máximo de fmmR coincide com a posição do lado a1 da fase A do estator, a tensão

senoidal induzida na fase A devido a velocidade relativa entre seus condutores e
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Figura A.2 - Corte linearizado da máquina śıncrona – fmmR.

fmmR, tem o seu valor máximo. A Figura A.3, reproduzida de Delbone (2012)

indica a polaridade da tensão induzida no condutor a1.

Figura A.3 - Polaridade da tensão induzida – fase A estator.

Ligando o estator da máquina śıncrona a uma carga resistiva e indutiva, a tensão ea

produz uma corrente ia, bem como as tensões nas fases b e c produzem as respectivas

correntes. As tensões induzidas nas fases do estator formam um sistema trifásico

balanceado, que aplicado a uma carga trifásica balanceada resulta em um sistema

trifásico balanceado de correntes. A Figura A.4, reproduzida de Delbone (2012)

representa o diagrama fasorial no instante t = 0, onde ea passa por máximo.

Tensão e corrente, ea e ia, estão representadas pelos fasores Ea e Ia, respectivamente.

Ao passar o intervalo de tempo relativo ao ângulo do fator de potência da carga, φa,

a corrente ia assume seu valor máximo, como indica a Figura A.5, reproduzida de

Delbone (2012).

Como a corrente na fase A tem o seu valor máximo em t = φa
2πf

, a sua força magneto
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Figura A.4 - Diagrama fasorial – t = 0 carga RL.

Figura A.5 - Diagrama fasorial – t = φa

2πf , carga RL.

motriz pulsante, fmma, também assume a máxima pulsação. Pela teoria da fmm

girante, esta tem sua posição coincidente com a fmm pulsante que passa por má-

ximo. Portanto, a força magneto motriz girante produzida pelas correntes de fase,

ia, ib e ic, ou seja, fmmE, tem a sua posição coincidente com fmma no instante

t = φa
2πf

, Figura A.6, reproduzida de Delbone (2012).

Figura A.6 - Corte linearizado da máquina śıncrona – fmma, fmmE .

Durante o intervalo de tempo entre os instantes da Figura A.2, t = 0, e da Figura A.6,

t = φa
2πf

, a distribuição fmmR percorre o ângulo φa a partir do eixo E fixo no estator.
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A Figura A.7, reproduzida de Delbone (2012) mostra fmmR e fmmE exatamente

no instante t = φa
2πf

.

Figura A.7 - Corte linearizado da máquina śıncrona – fmmR, fmmE , carga RL.

Na Figura A.7 as distribuições fmmR e fmmE estão deslocadas de 90 + φa, e pela

posição relativa indicada o conjugado eletromagnético T no rotor, que surge com a

tendência de alinhamento das mesmas, é no sentido contrário a velocidade śıncrona.

Esta análise f́ısica mostra a máquina funcionando como gerador, uma vez que ali-

menta nos seus terminais de estator uma carga elétrica, no caso, resistiva e indutiva,

e ao mesmo tempo no seu terminal mecânico exige um conjugado externo para equi-

librar o conjugado eletromagnético T , para manter uma velocidade constante, e,

portanto gerar uma tensão de frequência constante e valor máximo constante.

Se a carga elétrica for resistiva e capacitiva (RC), o diagrama fasorial análogo ao da

Figura A.4 está indicado na Figura A.8, reproduzida de Delbone (2012).

Figura A.8 - Diagrama fasorial – t = 0 carga RC.

Para a carga RC, o instante em que ocorre a corrente máxima na fase A é antes de
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t = 0, ou seja, em t = − φa
2πf

, Figura A.9, reproduzida de Delbone (2012).

Figura A.9 - Diagrama fasorial – t = − φa

2πf .

Considerando o tempo negativo para o diagrama fasorial da Figura A.9, o esquema

análogo ao da Figura A.7 está representado na Figura A.10, reproduzida de Delbone

(2012).

Figura A.10 - Corte linearizado da máquina śıncrona – fmmR, fmmE , carga RC.

A distribuição fmmR está deslocada de φa, a esquerda, em relação ao eixo E. Isto

significa que fmmR deve percorrer o ângulo φa para que no instante t = 0 seu

máximo coincida com o eixo E.

Na Figura A.9 observa-se o sentido do conjugado eletromagnético, também oposto

ao da velocidade śıncrona, ω, caracterizando o funcionamento como gerador, como

aconteceu na análise anterior, para a carga RL.
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A.3 Gerador Trifásico em Regime Permanente Não Senoidal

Para a situação em que o gerador alimenta uma carga elétrica não linear as corren-

tes do estator ia, ib, e ic variam de forma não senoidal. Decompondo as correntes

nas componentes fundamental e harmônicas, neste caso, as de ordem ı́mpar, têm-se

produzidas no enrolamento do estator as respectivas distribuições espaciais funda-

mentais de fmm girante, como desenvolvido na Seção A.1.

Além disso, a fmm girante produzida pelas componentes fundamentais das correntes

do estator é exatamente a distribuição da análise feita na Seção A.2. A corrente

cont́ınua no enrolamento do rotor, conhecido como enrolamento de campo ou de

excitação, produz a força magneto motriz fmmR.

Agora se pretende analisar a máquina submetida às correntes harmônicas de ia, ib,

e ic. Como será visto posteriormente, o enrolamento do rotor sofre a influência das

referidas componentes harmônicas. Para analisar a influência sem outras posśıveis

interferências, considera-se o enrolamento do rotor alimentado por tensão cont́ınua.

Esta tensão produz única e exclusivamente a corrente cont́ınua que faz parte da

análise do gerador somente com as componentes fundamentais de ia, ib, e ic.

Considerando a condição da máquina com as componentes harmônicas, temporais

de carga, ia, ib, e ic apenas de uma ordem h, tem-se estabelecido uma força magneto

motriz girante com velocidade angular diferente da velocidade śıncrona do rotor, ω,

como pode-se verificar na Seção A.1. Esta fmm produz uma distribuição espacial

de densidade de fluxo magnético com velocidade relativa ao enrolamento do rotor,

induzindo a tensão. Como o enrolamento do rotor possui um circuito elétrico fechado,

a referida tensão induzida produz uma corrente, e, portanto uma fmm de rotor.

Como inicialmente existia apenas a fmm do estator, com o surgimento da fmm do

rotor, o fluxo magnético que enlaça o enrolamento de cada fase do estator sofre uma

alteração. Pela lei de Faraday - Lenz surge a tensão induzida por fase no estator que

produz uma nova componente de corrente, cuja fmm resultante das 3 fases contraria

à fmm de rotor.

Considerando-se inicialmente as harmônicas de ordem h = 5 + 6m, com m =

0, 1, 2, ..., tem-se o corte linearizado do gerador śıncrono apresentado na Figura A.11,

reproduzida de Delbone (2012), onde fmmE0h é a força magneto motriz girante ini-

cial produzida pelas componentes harmônicas das correntes de carga, iaoh, iboh, e icoh,
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e o enrolamento do rotor representado esquematicamente pelos cortes transversais

dos condutores R1 e R2 que compõem a sua bobina central. O valor e o sentido da

velocidade angular de fmmE0h vem da Seção A.1.

A distribuição espacial de densidade de fluxo magnético produzido por fmmE0h

induz tensão no enrolamento do rotor. No instante da Figura A.11, t = 0, as tensões

induzidas em R1 e R2 são máximas e com o passar do tempo se transformam em

tensões senoidais de frequência, fE0h, onde 2πfE0h = hω+ω = (h+1)·ω, provocando

correntes harmônicas de ordem (h+ 1) no circuito do rotor, este efeito será melhor

detalhado na Figura A.12 e A.13, reproduzidas de Delbone (2012).

Figura A.11 - Corte linearizado do gerador śıncrono – fmmE0h – (h = 5, 11, ......).

A Figura A.12 mostra a polaridade da tensão induzida em R1.

Figura A.12 - Tensão induzida em R1− (h = 5, 11, .....).

Como a velocidade relativa do condutor R1 e a densidade de fluxo magnético Bh

é (h + 1) · ω, esta também é a frequência da tensão induzida no enrolamento do

rotor. Assim, a tensão sendo senoidal de frequência (h + 1) · ω, representado pelo
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fasor ER(h+1), produz uma corrente no enrolamento do rotor, também senoidal e de

mesma frequência, representada pelo fasor IR(h+1).

Como o circuito que relaciona ER(h+1) e IR(h+1) é resistivo e indutivo, pode-se cons-

truir o diagrama fasorial indicado na Figura A.13, no instante da Figura A.11, t = 0.

Neste diagrama, a tensão passa por máximo, e o ângulo do fator de potência do cir-

cuito do enrolamento do rotor é φR(h+1).

Figura A.13 - Diagrama fasorial do enrolamento do rotor – t = 0, (h = 5, 11, .....).

Ao passar o intervalo de tempo relativo ao ângulo φR(h+1), a corrente do rotor passa

por máximo, e, portanto pode-se construir o diagrama fasorial da Figura A.14, re-

produzida de Delbone (2012), referente ao instante t =
φR(h+1)

2πfR(h+1)
.

Figura A.14 - Diagrama fasorial do enrolamento do rotor – t =
φR(h+1)

2πfR(h+1)
, (h = 5, 11, ...).

A corrente IR(h+1) produz no enrolamento do rotor uma fmm pulsante, fmmR(h+1),

cuja frequência de pulsação é 2πfR(h+1) = (h + 1) · ω. A Figura A.15, reproduzida

de Delbone (2012), ilustra o corte linearizado do rotor do gerador śıncrono em t =
φR(h+1)

2πfR(h+1)
, apresentando a fmm, pulsante, fmmR(h+1).
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Figura A.15 - Corte linearizado do rotor – fmm pulsante fmmR(h+1) – (h = 5, 11, ...).

No instante da Figura A.15, t =
φR(h+1)

2πfR(h+1)
, a corrente do rotor passa pelo seu valor

máximo, e, portanto sua força magneto motriz pulsante fmmR(h+1), com frequência

(h + 1) · ω, atinge a sua pulsação máxima Fmax. Segundo Delbone (2012), pode-

se decompor fmmR(h+1) em duas fmm girantes iguais, superpostas no instante da

Figura A.15, com velocidades opostas iguais a (h + 1) · ω. É importante observar

que a velocidade (h + 1) · ω de ambas as fmm girantes é em relação ao rotor.

Assim substituindo-se fmmR(h+1) pelas duas fmm girantes tem-se a Figura A.16,

reproduzida de Delbone (2012).

Figura A.16 - Corte linearizado do rotor fmm girantes produzidas no rotor e suas velocidades em
relação ao rotor – (h = 5, 11, ...).

Tomando-se como referência o estator, a Figura A.16 se torna a Figura A.17, repro-

duzida de Delbone (2012).

Para completar a análise do gerador śıncrono submetido às componentes harmônicas

de ordem h = 5, 11, ... de ia, ib, e ic, se faz necessário a implementação no esquema

da Figura A.17 da fmm girante fmmEh, apresentada na Figura A.11.

No intervalo de tempo entre os instantes da Figura A.11 e Figura A.17 a distribuição

fmmE0h percorre o ângulo φR(h+1) a partir do eixo R, uma vez que este eixo está fixo
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Figura A.17 - Corte linearizado do gerador śıncrono – fmm girantes com velocidade em relação ao
estator.

no rotor e fmmE0h tem uma velocidade angular igual a (h+ 1) ·ω, para a esquerda,

em relação ao rotor.

Da Figura A.18, reproduzida de Delbone (2012), observa-se que as forças magneto

motrizes fmmE0h e fmmRh estão paradas entre si, uma vez que φR(h+1) não é variá-

vel no tempo. Com a tendência de alinhamento de ambas as forças magneto motrizes,

surge o conjugado eletromagnético no sentido contrário a velocidade śıncrona ω.

Figura A.18 - Corte linearizado do gerador śıncrono – fmmE0h, fmmRh, fmmR(h+2) - (h = 5, 11, ...).

Do lado elétrico ao aplicar a lei de Faraday - Lenz na estrutura magnética da Fi-

gura A.18, observa-se que o enrolamento de cada fase do estator sofre uma variação

de fluxo magnético, uma vez que inicialmente tem-se apenas fmmE0h para depois

surgir fmmRh, situação análoga ao gerador de indução. Para manter o fluxo mag-

nético inicial, o estator deve produzir uma nova fmm que contraria integralmente

fmmRh (reação do estator). A Figura A.19, reproduzida de Delbone (2012), com-

plementa esta análise, onde a nova fmm de estator é denotada por f ′mmE0h, e as

componentes harmônicas de ordem h que a produzem são as componentes de carga

i′ah, i
′
bh e i′ch. Assim as componentes harmônicas de ordem h, ou seja, iah, ibh e ich,
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são as superposições das componentes iniciais iaoh, iboh e icoh com as componentes

de carga i′ah, i
′
bh e i′ch.

Figura A.19 - Corte linearizado do gerador śıncrono – fmmE0h, fmmRh, f ′mmR(h+2), f ′mmEh –
(h = 5, 11, ...).

Na Figura A.19 existe uma fmm girante produzida no rotor que ainda não foi

analisada, trata-se de fmmR(h+2). Esta fmm girante tem uma velocidade angular

igual a (h+ 2) ·ω em relação ao estator, e portanto como a ordem harmônica h+ 2.

Nesta análise, h assume valores 5, 11, ..., ou seja, 5 + 6m com m = 0, 1, 2, 3, ..., a

velocidade angular (h + 2) · ω se refere as harmônicas de ı́ndice 7, 13, ..., ou seja,

7 + 6n com n = 0, 1, 2, 3, .... Assim a força magneto motriz fmmR(h+2) que aparece

na Figura A.19 deve-se compor com a próxima análise a ser feita para o gerador

śıncrono, considerando a ordem h = 7, 13, ....

Seguindo o mesmo desenvolvimento feito para a ordem h = 5, 11, ..., pode-se conside-

rar h = 7, 13, .... Assim sendo, a Figura A.11 torna-se a Figura A.20, reproduzida de

Delbone (2012), observando a Seção A.1 e a Figura A.12 que se torna a Figura A.21,

reproduzida de Delbone (2012).
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Figura A.20 - Corte linearizado do gerador śıncrono – fmmE0h – (h = 7, 13, ...).

Figura A.21 - Tensão induzida em R1 – (h = 7, 13, ...).

A tensão induzida no rotor, ER(h−1), e sua respectiva corrente, IR(h−1), são senoidais

com frequência (h− 1) · ω. Os diagramas fasoriais da Figura A.13 e Figura A.14 se

tornam Figura A.22 e Figura A.23, reproduzidas de Delbone (2012).

Figura A.22 - Diagrama fasorial do enrolamento do rotor – t = 0 – (h = 7, 13, ...).

104



Figura A.23 - Diagrama fasorial do enrolamento do rotor – t = φR(h−1)
2πfR(h−1) .

A corrente IR(h−1) produz no enrolamento do rotor a fmm pulsante fmmR(h?1), cuja

frequência de pulsação é 2πfR(h−1) = (h − 1) · ω. As Figura A.15 à Figura A.17 se

tornam as Figura A.24 à Figura A.26, reproduzidas de Delbone (2012).

Figura A.24 - Corte linearizado do rotor fmm pulsante fmmR(h−1) – (h = 7, 13, ...).

Figura A.25 - Corte linearizado do rotor – fmm girantes produzidas no rotor e suas velocidades em

relação ao rotor.
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Figura A.26 - Corte linearizado do gerador śıncrono – fmm girantes com velocidades em relação ao

estator.

Ao incluir fmmE0h no esquema da Figura A.26, tem-se a Figura A.27, reproduzida

de Delbone (2012). Aplicando a lei de Faraday-Lenz na estrutura magnética da

Figura A.27, tem-se a Figura A.28, reproduzida de Delbone (2012).

Figura A.27 - Corte linearizado do gerador śıncrono – fmmE0h, fmmRh, fmmR(h−2) – (h = 7, 13, ...).

Figura A.28 - Corte linearizado do gerador śıncrono – fmmE0h, fmmRh, fmmR(h−2), f ′mmEh –

(h = 7, 13, ...).
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Considerado as componentes harmônicas de ordem h igual a 5 e 7, pode-se construir

a Figura A.29 e Figura A.30, reproduzidas de Delbone (2012), que correspondem

respectivamente a Figura A.18, com h = 5, e Figura A.24, com h = 7.

Figura A.29 - Figura A.18 com h = 5.

Figura A.30 - Figura A.24 com h = 7.

Embora a Figura A.29 apresente as harmônicas de ordem h = 5, observa-se uma

fmm girante produzida no rotor de ordem h = 7, fmmR7, e consequentemente irá

produzir uma reação do estator f ′mmE7 contrária. Esta última vem de componentes

de ordem h = 7 das correntes de estator. Esta observação também é validada para

a Figura A.30, apenas no sentido oposto, ou seja, as componentes harmônicas de

ordem h = 7 provocam componentes harmônicas de ordem h = 5. Basta observar a

presença de f ′mmE5 na Figura A.29.

Este anexo teve por objetivo apresentar detalhadamente e de forma conceitual o
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comportamento da MS submetida a distorções harmônicas baseando-se em sua ge-

ometria interna. O intuito é o de se fazer compreender os mecanismos internos que a

MS utiliza e como essa máquina se comporta na presença de correntes harmônicas

de carga. Pode-se concluir, baseando-se nos argumentos apresentados, que a MS,

no regime permanente não senoidal, se comporta como uma fonte de harmônicos.

108
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ROCCO, A. Máquinas śıncronas e cargas não lineares, efeitos da distorção
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